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RESUMEN 
 
El desarrollo de los sistemas constructivos en ingeniera, está encaminado a generar 
elementos y procesos industrializados, para solucionar las necesidades del campo de la 
construcción.  
Actualmente existen diversas soluciones al problema de colocación de elementos 
simplemente apoyados en concreto endurecido, entre las cuales se incluyen soportes 
formados con lámina delgada o platinas de acero plegadas o soldadas, que se fijan al concreto 
y que soportan viguetas para diferentes clases de sistemas constructivos. En otros casos se 
realizan cavidades en los muros o columnas donde se incrustan las viguetas a soportar, 
generándose daños en el elemento de concreto e inexactitudes en la ubicación de la vigueta. 
En este trabajo, se presenta el estudio y contrastación experimental de una ménsula metálica 
propuesta, la cual está conformada con ángulos de acero estructural soldados y apoyados en 
varillas roscadas que se fijan con resina epóxica en un elemento de concreto endurecido, para 
apoyar viguetas de sección rectangular. 
En el desarrollo de la tesis se presenta un completo análisis y evaluación de la ménsula, 
iniciando con el marco de la normatividad vigente para establecer los parámetros de su 
dimensionamiento y cálculo de resistencia, estableciendo posteriormente una metodología 
para la evaluación de las fuerzas presentes en sus miembros y el planteamiento de hipótesis 
de falla. Luego se muestra paso a paso el proceso de fabricación e instalación de la ménsula 
propuesta y posteriormente se realizan ensayos hasta un estado de falla para comprobar las 
hipótesis planteadas. 
Por último y partiendo del análisis de los resultados de la fase experimental, se realiza una 
descripción detallada del comportamiento general de la ménsula, la cual se establece como 
base para generar conclusiones y recomendaciones a tener en cuenta para su uso. 
Palabras clave: ménsula metálica, varillas roscadas, resina epóxica, hipótesis de falla. 
 
 
 
 
 
 
  
 
ABSTRACT 
 
The development of building systems in engineering aims to generate items and industrial 
processes, in order to meet the needs of the construction field. 
Currently there are several solutions to the problem of placing simply supported joist in 
hardened concrete, among which the support elements formed of thin steel plates or plates 
folded or welded are included. Those components work by being fixed into the concrete to 
later support joist for different types of building systems. In other cases, the concrete surface 
of walls or columns is demolished partially to embed the joists, this process causes damage to 
the concrete element and inaccuracies in the location of the joist. 
In this document, the study and experimental validation of a steel bracket proposed is 
presented. The research was made with structural steel angles welded and supported by 
threaded rods which were then fixed with epoxy resin to a hardened concrete element in 
order to give support to the joists which had rectangular sections. 
This thesis presents a complete analysis and evaluation of the bracket, starting with the 
framework of existing standards to establish the parameters of its evaluation and calculation 
of resistance. Afterwards a methodology is established for the assessment of the forces in the 
members and also failure hypotheses are developed. A step by step process for the 
manufacture and installation of the proposed bracket is shown and then tests are conducted to 
a state of failure in order to verify the failure hypotheses. 
Finally based on the analysis of the results and the experimental data, a detailed description 
of the general behavior of the bracket is made. This description provides the basis to produce 
conclusions and recommendations to be considered for use of the bracket. 
Keywords: metal bracket, threaded rods, epoxy resin, failure hypothesis. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El continuo desarrollo de los sistemas constructivos en ingeniera, está encaminado en la gran 
mayoría  de los casos a generar procesos y elementos industrializados, en respuesta a las 
necesidades y demandas propias del campo de la construcción, con el objetivo de alcanzar 
mejores rendimientos y de optimizar el uso de los materiales. 
Por otro lado, en el día a día de las obras de construcción tanto nuevas, como en aquellas de 
adecuación o remodelación, surgen problemas y requerimientos que exigen al diseñador y al 
constructor dar soluciones efectivas a partir de las disponibilidades del medio y cuya 
ejecución  garantice funcionalidad.  
Entre las diversas necesidades y requerimientos citados, se encuentran aquellos relacionados 
con la colocación y el apoyo de elementos prismáticos tipo vigueta para diferentes usos, 
cuando el elemento de soporte se encuentra previamente construido. En todo sistema 
constructivo, la definición de los tipos de unión y las condiciones de apoyo entre los 
elementos que lo componen, constituye una parte fundamental tanto en el análisis como en la 
ejecución del mismo. 
Atendiendo todo lo anterior, se plantea en esta investigación el estudio, diseño y 
contrastación experimental de una ménsula de acero estructural, que soporte viguetas 
prefabricadas (concreto, madera o acero) con sección rectangular en elementos de concreto 
endurecido, bajo cargas típicas de usos como el de la vivienda o la industria. 
El presente documento de tesis incluye en los capítulos 1, 2 y 3,  el marco teórico y la 
normatividad aplicable para la configuración, elaboración y evaluación de  la ménsula 
propuesta. En estas secciones se recogen los aportes de diversos autores en el área de las 
estructuras de acero, los códigos que rigen el diseño y la construcción en nuestro país con sus 
normas afines y las recomendaciones de los fabricantes de productos y materiales 
involucrados en su fabricación.  
A partir de estos lineamientos, se definen posteriormente en los capítulos 4 y 5, los 
parámetros más relevantes a tener en cuenta para su dimensionamiento, el cálculo de 
resistencia y se presenta una metodología para la evaluación de las acciones actuantes, con el 
fin de establecer las solicitaciones presentes en cada uno de sus componentes y plantear las 
hipótesis de falla. 
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Posteriormente y aplicando lo anterior, se elaboran varias clases de prototipos, los cuales se 
emplean en la fase de evaluación experimental. En el capítulo 6 se presenta paso a paso el 
proceso de fabricación e instalación de la ménsula, empleado en la presente tesis, 
involucrando en cada uno de los pasos recomendaciones a partir de las necesidades y 
disponibilidad tanto de equipos como de materiales en nuestro medio. 
Con el fin de observar el comportamiento real de la ménsula y contrastar la planteado 
teóricamente, se realizan ensayos sobre los prototipos construidos, bajo condiciones de carga 
similares a las relacionadas con su uso. En el capítulo 7 se presentan los valores de carga, 
modos de falla y demás observaciones relevantes  producto de los ensayos los cuales se 
realizan hasta un estado de falla. 
Finalmente y partiendo del análisis de los resultados de la fase experimental, se realiza en el 
capítulo 8, una descripción detallada del comportamiento general de la ménsula, la cual se 
establece como base para generar conclusiones y recomendaciones a tener en cuenta para su 
uso. De este modo se abarca un proceso completo desde la propuesta, hasta la evaluación 
experimental de un elemento cuyo uso, brinda una solución a diversas necesidades  que 
surgen en la ejecución de diversos tipos de obras. 
Además de dar cumplimiento a los objetivos propuestos, esta tesis pretende dejar abierta la 
posibilidad de continuar investigando este tipo de elementos de unión, los cuales pueden 
llegar a constituir la creación de nuevos sistemas constructivos o a mejorar procesos 
empleados en la actualidad. 
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JUSTIFICACIÓN 
En la actualidad son diversas las soluciones que se dan en obra al problema de apoyo de 
elementos en concreto ya endurecido, las cuales incluyen el uso de platinas 
sobredimensionas, soldaduras excesivas y configuraciones que no se acomodan ni a las 
condiciones de carga ni a las necesidades de apoyo de la sección de la vigueta. En otros 
casos, se crean cavidades o perforaciones en el concreto para dar soporte a viguetas o 
elementos prismáticos, sin tener en cuenta los daños provocados en el elemento de apoyo y 
generándose inexactitudes en cuanto a la colocación de la vigueta.  
El estudio y evaluación experimental de la ménsula propuesta, constituirá las bases del 
desarrollo de un elemento que además de dar solución a diversos problemas relacionados con 
el apoyo de viguetas para distintos usos, representaría ventajas en la construcción de 
entrepisos prefabricados, debido a las amplias posibilidades y ventajas que brinda un 
elemento post-instalado, cuya colocación se puede ajustar a las necesidades propias de la 
obra en cuanto a separaciones requeridas, alturas libres y condiciones de ubicación 
especifica.  
Su uso no estaría limitado a construcciones nuevas, pues también podría emplearse en 
remodelaciones o adecuaciones de espacios, donde se requiera conformar entrepisos cuando 
se cuenta con vigas o muros de concreto de soporte ya existentes. 
Además su empleo reduciría tiempos de colocación y brindaría la posibilidad de manejar los 
elementos prefabricados de una manera más precisa en cuanto a su ubicación tanto en planta 
como en altura. 
Tal como se muestra enseguida en un ejemplo de su aplicación, la ménsula brinda 
condiciones  de apoyo que se pueden ajustar de acuerdo a las necesidades del usuario y su 
uso no está limitado a un material especifico en la vigueta, brindando de este modo solución 
al apoyo de prefabricados de madera, concreto e incluso secciones metálicas. 
 
Fotografía 1. Ménsula propuesta, usada para soportar vigueta 
prefabricada de concreto 
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Fotografía 2. Ménsula propuesta, usada para soportar vigueta 
prefabricada de sección metálica 
 
Fotografía 3. Ménsula propuesta, usada para soportar vigueta 
prefabricada de madera 
Adicionalmente, con el presente estudio se pretende dejar abierta la posibilidad de ahondar 
en la investigación de este tipo de elementos uso constructivo, incluyendo variación de 
materiales, propuestas de fabricación y metodologías de análisis y diseño para facilitar su uso 
en diversas aplicaciones.  
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ANTECEDENTES 
 
Por tratarse de una configuración propuesta a partir de elementos comunes como ángulos 
estructurales, soldaduras y pernos adheridos, más que antecedentes en la literatura para un 
ménsula de este tipo, se encuentran especificaciones y catálogos de productos similares de 
diversos fabricantes, los cuales han sido patentados y homologados para su uso bajo ciertos 
rangos de carga y para materiales muy específicos, de manera similar a la calificación de 
conexiones en estructuras metálicas. 
Entre los diferentes sistemas constructivos industrializados que se emplean a nivel mundial 
para viviendas de 2 o 3 pisos, se encuentran los sistemas con entrepisos formados a partir de 
vigas de madera apoyadas en soportes metálicos anclados en la mampostería o a otro 
elemento de madera. Estos soportes formados de láminas con diversas formas y calibres, 
soldadas o dobladas en frio, se utilizan para cargas moderadas y sus especificaciones varían 
de acuerdo al material de apoyo o el sistema constructivo, tal como lo presenta SIMPSOM 
Strong-Tie (2006) y se observa en la Figura 1 donde se muestra un soporte típico para un 
sistema mampostería– madera. En la Figura 2 se presenta un soporte para generar uniones en 
un sistema madera–madera. 
 
 
Figura 1. Soporte WM para usar en paredes de bloque de concreto. 
Tomada de (SIMPSOM Strong-Tie, 2006). 
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Figura 2. Soporte EGQ para vigas de madera compuesta. Tomada de 
(SIMPSOM Strong-Tie, 2006) 
Estos soportes que cumplen con las normativas locales de cada país, se encuentran 
clasificados entre otros criterios, por su forma de colocación (Figura 3) y por los valores de 
carga máxima admisible. 
 
Figura 3. Formas de ubicación de soportes SIMPSON. a) con ala superior, 
b) frontal y c) con elementos embebidos. Tomada de (SIMPSOM 
Strong-Tie, 2006) 
Teniendo en cuenta que el calificar u homologar una configuración específica de conexión o 
unión, conlleva procesos tanto de análisis como de ensayos propios, que dependen de las 
condiciones de fijación y de los materiales empleados, para la ménsula propuesta se hace 
necesario generar unos parámetros de dimensionamiento y una metodología de diseño o 
revisión,  a partir de la literatura especializada existente y de las normativas que rigen el 
diseño tanto de estructuras metálicas como de anclajes adheridos químicamente. A 
continuación se definen los códigos y lineamientos adoptados así como los antecedentes y 
filosofías de diseño que los gobiernan. 
Para definir los parámetros y ecuaciones a emplear en la revisión y diseño de elementos tales 
como ángulos de acero, soldaduras y pernos, se hace referencia de varios autores, así como 
del código que rige en nuestro país NSR-10 A.I.S (2010) el cual está basado en las normas 
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internacionales A.I.S.C (Specification for structural Steel Buildings, 2010) y A.IS.C (Steel 
construction Manual, 2005). 
En el caso de los anclajes en concreto, se ha estudiado a fondo la relación entre la resistencia 
a compresión f’c y la resistencia a la extracción de elementos embebidos para diferentes 
configuraciones de pernos, formas de aplicación de cargas y ubicación de los mismos en el 
concreto con respecto a los bordes. Existen diversas investigaciones acerca de la extracción 
de insertos en el concreto las cuales están relacionadas directamente con el ensayo de pull 
out, entre las cuales las cuales se incluyen: el estudio de la influencia de la presencia de 
fisuras en el concreto (Eligehausen & Balogh, 1995) o el comportamiento de los anclajes 
bajo cargas combinadas de tensión y corte (Lotze, Klingner, & Graves, 2001), entre otros.  
Como lo presentan (Farrow & Klingner, 1995) entre las metodologías de diseño de anclajes y 
de cálculo de resistencia a la extracción del cono se encuentran: 
-El método de cono de 45 grados de ACI 349-90, Apéndice B. 
-El método del cono de ángulo variable (VAC)  
-El método de capacidad del concreto CC (también denominado CCD) 
Entre estas metodologías la de mayor uso en el diseño de anclajes, es la del método de 
análisis CCD- Concrete Capacity Design Method 1, debido a la facilidad que ofrece en el 
cálculo a partir de la simplificación de la superficie cónica de rotura en una superficie 
rectangular proyectada2. El método CCD constituye la base del desarrollo del Apéndice D de 
(AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2008), que rige el cálculo y describe el 
comportamiento de anclajes preinstalados y postinstalados en concreto. 
Con el desarrollo reciente de los anclajes adheridos químicamente, los fabricantes de cada 
producto han desarrollado equivalencias con las normativas actuales tales como el 
mencionado apéndice D de (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2008), cuyo alcance se 
limita a insertos previos a la fundida o pernos con camisas o cuñas de expansión mecánica. 
Estas equivalencias se consiguen a partir de numerosos ensayos y con la calibración de las 
ecuaciones para el uso especifico de anclajes con resinas epóxicas o grouts. 
Además, se emplea como referencia  la investigación de (ROMERO VALERO, 2005), la 
cual contrasta el comportamiento de diferentes resinas ofrecidas comercialmente a nivel 
nacional por diversos fabricantes y la incidencia de la rugosidad, el diámetro y la longitud 
embebida del inserto en la resistencia global del anclaje. 
                                                 
1
 Definido en el comentario RD.4.2.2 de (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2008) 
2
 (Farrow & Klingner, 1995) 
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OBJETIVOS 
 
Objetivo General:  
Estudiar y ensayar un elemento metálico de anclaje que se fije en concreto endurecido para 
soportar viguetas de sección rectangular, desde su diseño,  fabricación y posterior evaluación 
experimental.  
 
Objetivos Específicos:  
 
-Analizar el comportamiento mecánico del conjunto: ángulos, pernos y concreto, a partir de 
la posible configuración geométrica del sistema anclaje y su respuesta ante la solicitación de 
cargas verticales, para establecer valores de carga máximos y los probables tipos de falla 
locales que se pueden presentar.  
-Definir los parámetros de diseño que rigen el anclaje propuesto y las diferentes 
combinaciones de espesores y dimensiones de los ángulos así como la ubicación y diámetros 
de pernos en el elemento de  anclaje, para cada una de las secciones de vigueta propuesta 
-Diseñar, fabricar y ensayar prototipos para comprobar la resistencia de carga y el modo de 
falla del elemento previamente estimados para las diferentes secciones de vigueta propuestas, 
en dos tipos de  concreto con diferente valor de f’c. 
-Generar recomendaciones de diseño, fabricación, montaje y uso de la ménsula propuesta. 
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1 Parámetros de dimensionamiento en uniones 
pernadas 
Este capítulo presenta los parámetros de dimensionamiento que rigen para la construcción en 
estructuras metálicas cuando se trabajan elementos de unión simple con pernos. Estos 
parámetros constituyen la base de la configuración geométrica y el dimensionamiento de los 
ángulos de la ménsula propuesta. 
Se presentan las ecuaciones, tablas y figuras de la normativa Colombiana NSR-10 A.I.S 
(2010) del Titulo F - ESTRUCTURAS METÁLICAS, la cual está basada en el código 
internacional A.I.S.C (Specification for structural Steel Buildings, 2010), por tal motivo, en 
algunos casos a pesar de citar las ecuaciones de nuestro código, se hace referencia de las 
propuestas originales de  A.I.S.C. 
En algunas ocasiones, cuando la normativa nacional no contempla un caso específico se hace 
referencia a A.I.S.C (Specification for structural Steel Buildings, 2010) ó A.I.S.C (Steel 
construction Manual, 2005) directamente. 
1.1 Distancia mínima al borde 
Según A.I.S  (2010) en F.2.10.3.4, el centro de una perforación estándar a cualquier borde del 
elemento metálico debe cumplir con las distancias mínimas especificadas en la Tabla 1 (tabla 
F.2.10.3-4, en la referencia). 
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Tabla 1. Distancias mínimas al borde para centro de perforaciones, mm. 
Tomada de A.I.S (2010). 
Debido a que la tabla de la norma no especifica cuál es la distancia mínima al borde para 
pernos con diámetro de 3/8”, para este caso se adoptó un valor de 1.5 veces el diámetro del 
perno como la distancia mínima al borde, para los casos de distancia a bordes cortados con 
cizalla y a bordes de perfiles laminados, con lo cual se tiene: 
/ = 1.5 ∙ 38   ∙ 25.4  = 14.3  
1.2 Espaciamiento Máximo entre perforaciones y máxima distancia al borde 
De acuerdo con A.I.S (2010) en F.2.10.3.5, la distancia máxima del centro de cualquier 
perforación al borde más cercano será igual 12 veces el espesor de la pieza con un valor 
limite de 150mm. 
Por otro lado también se especifica en el mismo numeral que el espaciamiento longitudinal 
de conectores será: 
a) Para miembros pintados o miembros sin pintar que no estén sometidos a corrosión, el 
espaciamiento no será mayor que 24 veces el espesor de la platina más delgada ni de 
300 mm. 
b) Para miembros sin pintar de acero resistente a la corrosión atmosférica expuestos a la 
corrosión, el espaciamiento no será mayor que 14 veces el espesor de la platina más 
delgada ni de 180 mm. 
En general y teniendo en cuenta el uso más común para este tipo de ménsulas,  al interior de 
edificaciones se permite trabajar con la opción a). 
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1.3 Espaciamiento mínimo entre centros de perforaciones 
Según A.I.S (2010) en F.2.10.3.3 la distancia entre centro de perforaciones estándar, 
agrandadas o ranuradas  no puede ser menor a 2 2/3 veces el diámetro nominal del conector, 
d,  prefiriéndose una distancia de 3d (ver Figura 17). 
1.4 Gramiles mínimos especificados para ángulos simples  
Debido a que la normativa Colombiana no especifica el valor del gramil para la perforación 
de ángulos simples (ver Figura 4), se adoptaron los valores recomendados en el capítulo 10 – 
DESIGN OF SIMPLE SHEAR CONNECTIONS - de (AMERICAN INSTITUTE OF 
STEEL CONSTRUCTION - AISC, 2005, pág. 123), donde se definen las excentricidades en 
conexiones de ángulos dobles y que acá se presentan en la Figura 5 y la Tabla 2. 
 
Figura 4. Gramil especificado para ángulos simples 
 
 
Figura 5. Excentricidad y gramiles para ángulos simples. Tomado de 
(AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION - AISC, 
2005). 
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Tabla 2. Gramiles mínimos recomendados por AISC para perfiles 
angulares. Tomada de A.IS.C (Steel construction Manual, 2005). 
Cabe anotar que algunos fabricantes de perfiles angulares presentan en sus catálogos estos 
gramiles mínimos como recomendación para ubicar las perforaciones en las aletas de la 
sección. 
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2 Resistencias de diseño para perfiles angulares, 
pernos y soldaduras. 
Partiendo de la teoría existente en el campo de las estructuras metálicas  y de nuevo citando 
la normativa Colombiana A.I.S (2010) del Titulo F - ESTRUCTURAS METÁLICAS, y el 
código en el cual están basadas (AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION - 
AISC, 2010), se presentan a continuación de manera separada los parámetros y ecuaciones 
empleados en la determinación de las resistencias nominales y de diseño, para los elementos 
de acero y soldaduras que se emplean en la construcción de la ménsula propuesta.  
2.1 Resistencia a la Tensión de  perfiles angulares en uniones pernadas 
Según como lo explica (VALENCIA CLEMENT, 2006) y tal como se presenta para su 
cálculo en A.I.S (2010) para cargas de tensión en elementos de acero que hacen partes de 
uniones simples, pueden presentarse dos tipos de falla. La primera correspondiente a la 
fluencia en el área bruta de la sección y la segunda que corresponde a la fractura o ruptura en 
el área neta, teniendo en cuenta la reducción por efecto de perforaciones. 
2.1.1 Fluencia en Área bruta  
Según F.2.4.2 a) en A.I.S (2010) la resistencia de diseño para fluencia en área bruta se 
determina así: 
 
PF ∙ A       (2.1) 
con φt=0.90   
Donde: 
Pn: Carga que produce la fluencia en la sección. 
Fy: Esfuerzo de Fluencia en el material 
Ag: Área bruta de la sección transversal (Catálogos del producto) 
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2.1.2 Rotura en Área neta 
Como se especifica en F.2.4.2 b) de A.I.S (2010), la resistencia de diseño para rotura en área 
neta es: 
 P = F ∙ A      (2.2) 
con φt=0.75  y 
A = U ∙ A                 (2.3) 
     A = A − ∑(d! ∙ t)     (2.4) 
  $ = 1 − %&' ≤ 0.90 (para conexión con pernos)   (2.5) 
Donde: 
Pu: Carga que produce la Rotura en el área neta de la sección. 
An: Área neta 
Ae: Área neta efectiva 
d’: diámetro modificado tomado 3.6 mm mayor que el diámetro nominal. 
t: espesor del elemento 
L: longitud de la conexión en la dirección de la carga  
La longitud de la conexión (L) para este caso se toma como la separación entre los pernos 
extremos. 
5̅ = Excentricidad de la conexión  
La excentricidad de la conexión entes caso corresponde a la distancia del centroide de la 
aleta, con respecto al plano de unión entre el ángulo y el concreto, es decir la excentricidad 
que se obtiene de los catálogos de perfiles angulares. 
 
Figura 6. Excentricidad de la conexión – Cálculo rotura en área neta. 
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2.2 Aplastamiento en las perforaciones de los ángulos 
Como lo explica (TAKEUCHI, 2004) y como presenta para el cálculo A.I.S (2010), en 
F.2.10.3.10, la resistencia de diseño al aplastamiento en las perforaciones con pernos, está 
dada por 
    ∅R  con ∅ = 0.75      (2.6) 
 
y donde :; para este caso donde las perforaciones son estándar se calcula de acuerdo con el 
literal a), en el cual se presenta una subdivisión en dos numerales, el primero cuando la 
deformación alrededor de la perforación del perno, bajo cargas de servicio, es una 
consideración de diseño y la segunda cuando esta deformación no es considerada. Teniendo 
en cuenta que el uso de la ménsula, no está pensado para casos donde la construcción 
requiera de precisiones o tolerancias muy definidas, se puede trabajar sin considerar las 
pequeñas deformaciones que se pudieran presentar bajo las cargas de servicio. Teniendo en 
cuenta lo anterior el cálculo de R está definido por: 
a) Para un perno en una perforación estándar, agrandada o de ranura corta, 
independientemente de la dirección de la aplicación de la carga, o en una perforación de 
ranura larga con la ranura paralela a  la dirección de la fuera de aplastamiento: 
(ii) Cuando la deformación alrededor de la perforación del perno, bajo cargas de 
servicio, no es una consideración de diseño. 
 R = 1.5 L=tF  ≤ 3.0 d t F    (2.7)  
donde: 
d =diámetro nominal del perno, mm. 
>? =resistencia a tensión mínima especificada del material conectado, MPa. 
L==distancia libre, en la dirección de la fuerza entre el borde de la perforación considerada y 
el borde de la perforación adyacente o el borde del material, mm. 
t =espesor del material conectado, mm. 
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2.3 Resistencia al cortante en perfiles angulares 
De acuerdo con A.I.S (2010) en F.2.7.4 la resistencia nominal a cortante, Vn, de la aleta de un 
ángulo sencillo, se determina con la ecuación F.2.7.2-1 que se presenta a continuación. 
    @; = 0.60 >BCDEF     (2.8) 
Con 
Aw= bt 
b= ancho de la aleta que resiste el corte 
t= Espesor de la aleta 
h tH⁄ = b t⁄  
kv=1.2 
Para este caso la determinacion del EF se realiza apartir del literal b) de F.2.7.2.1, el cual dice  
-Para las almas de todos los otros perfilles de simetria doble o simple y de canales, sin incluir 
los perfiles tubulares estructurales (PTE) de seccion circular, el coeficiente de cortante del 
alma, EF  se detremina como sigue: 
KLML ℎ ODP ≤ 1.10QRFS >BT          
EF = 1.00 
KLML 1.10QRFS >BT < ℎ ODP ≤ 1.37QRFS >BT  
EF = 1.10VRFS >B⁄ℎ OD⁄  
KLML ℎ ODP > 1.37QRFS >BT  
EF = 1.51 RFSXℎ ODP YZ >B
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2.4 Resistencia a tensión y corte en varillas roscadas 
Teniendo en cuenta lo que específica A.I.S (2010), en F.2.10.3.6, la resistencia de diseño 
tanto a tensión como a cortante para varillas roscadas está definida como: 
     ∅ FA[     (2.9) 
Donde los valores de φ y de Fn, se obtienen de la Tabla 3 (tabla F.2.10.3-2 en la referencia). 
φ: coeficiente de resistencia. 
Fn: resistencia nominal a tensión Ft, o al corte Fv. 
Ab: Área nominal del vástago sin roscas de la varilla roscada. 
 
Tabla 3. Resistencia nominal para pernos y piezas rosacadas. Tomada de 
(ASOCIACIÓN COLOMBIANA DE INGENIERÍA SÍSMICA, 
A.I.S, 2010). 
Al trabajar con varillas roscadas como pernos de anclaje, siempre se incluyen roscas en el 
plano de corte, por tal motivo las ecuaciones de resistencia para tensión y corte son: 
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Para tension 
     ∅F = ∅ 0.75 F     (2.10) 
con ∅ =0.75 
Para corte 
     ∅F = ∅ 0.45 F    (2.11) 
con ∅ =0.75 
Debe realizarse también un chequeo para aquellos pernos que resulten solicitados por tensión 
y corte simultáneamente, para tener en cuenta el efecto de interacción de los dos tipos de 
esfuerzo y las reducciones de resistencia consecuentes. 
Como se explica en (VALENCIA CLEMENT, 2006), la Figura 7 permite visualizar de 
manera clara el efecto de la interaccion en la resistencia de pernos sometidos a corte y 
tension. La capacidad a tensión de una varilla roscada se ve reducida al 30% cuando se ocupa 
la totalidad de la resistencia la corte, igualmente, la capacidad al corte se ve reducida al 30% 
cuando se ha ocupado la totalidad de la resistencia a tensión, para casos intermedios debe 
evaluarse una resistencia modificada al tensión a partir de la solicitación por corte. 
  
Figura 7. Curva de interacción tensión-cortante típica, para pernos en 
uniones tipo aplastamiento. Tomada de (VALENCIA CLEMENT, 
2006). 
En F.2.10.3.7 de (ASOCIACIÓN COLOMBIANA DE INGENIERÍA SÍSMICA, A.I.S, 
2010), se presentan las ecuaciones que establecen la resistencia nominal modificada a la 
tension del perno cuando se presenta un esfuerzo conjunto de corte y tension. 
En primer lugar se define la resistencia de diseño a tension cuando se presentan efectos 
combinados 
     ∅ F′]A[     (2.12) 
 Estudio y contrastación experimental de una ménsula fabricada con ángulos de acero estructural y 
pernos adheridos con resina epóxica, para soportar viguetas de sección rectangular en elementos de 
concreto endurecido. 
43 
 
Donde la ressitencia nominal modificada de tension >′;^ es   
    F′] = 1.3 F] − _`a∅ _`b fd ≤ F]    (2.13) 
F] = resistencia nominal a tensión por unidad de área, MPa (Tabla 3) 
Fd = resistencia nominal a cortante por unidad de área, MPa (Tabla 3) 
fd = resistencia requerida a cortante por unidad de área, MPa 
2.5 Resistencia de soldaduras de filete 
De acuerdo con (VALENCIA CLEMENT, 2006) la resistencia de este tipo de soldaduras, se 
calcula como el producto de la dimensión de la garganta efectiva (Figura 8) multiplicada por 
la longitud del cordón y por la resistencia de diseño, la cual se presenta en la Tabla 5 tomada 
de A.I.S (2010). 
 
Figura 8. Soldadura de filete. Garganta efectiva. Tomada de (VALENCIA 
CLEMENT, 2006). 
La Tabla 4 (tabla F.2.10.2-4 en la referencia) tomada de A.I.S (2010), presenta los tamaños 
mínimos de soldadura de filete de acuerdo al espesor del material a unir. 
 
Tabla 4. Tamaño mínimo de soldaduras de filete. Tomada de 
(ASOCIACIÓN COLOMBIANA DE INGENIERÍA SÍSMICA, 
A.I.S, 2010). 
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Como lo establece A.I.S (2010) en F.2.10.2.4 y acuerdo con la Tabla 5 (parte de la tabla 
F.2.10.2-5 de la referencia), la resistencia de estas soldaduras cuando están sometidas a 
cortante en el área efectiva, corresponde a 0.6 FEXX. 
 
 
Tabla 5. Resistencia de diseño de soldaduras. Parte de tabla Tomada de 
(ASOCIACIÓN COLOMBIANA DE INGENIERÍA SÍSMICA, 
A.I.S, 2010). 
Con FEXX: Esfuerzo de fluencia del material del electrodo. 
La dimensión t de la garganta efectiva, cuando las caras a conectar están 90° corresponde a 
(ver Figura 8): 
     O = 0.707      (2.14) 
Con lo anterior, se puede expresar la resistencia total de un cordón de soldadura de filete de 
longitud e, por medio de 
     f:; = f C g      (2.15) 
    f:; = f(0.707  ∙ e) ∙ 0.60>hii   (2.16) 
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3 Comportamiento de anclajes químicos 
3.1 Generalidades 
En la actualidad, los sistemas de anclaje empleados en la construcción se encuentran 
divididos en dos grandes grupos, pre-instalados y postinstalados. Los sistemas de anclaje pre-
instalados o vaciados en obra, están conformados por anclajes embebidos de varios tipos y 
formas colocados en su sitio antes de la colocación del concreto.  
Por otro lado, los sistemas post-instalados son aquellos que se colocan dentro de una 
perforación taladrada previamente o en un espacio dejado previamente en el concreto. Estos 
sistemas postinstalados, pueden dividirse en dos tipos generales, anclajes mecánicos como lo 
presenta (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2004, pág. 3) y anclajes adheridos, los 
cuales han venido cobrando importancia a través del desarrollo de nuevos materiales como es 
el caso de las resinas epóxicas y de diversos sistemas de aplicación (ZAMBRANO LÓPEZ, 
2003). 
Los anclajes adheridos incluyen tanto a los anclajes rellenados (pernos con cabeza, sin 
cabeza, u otra variedad de formas instaladas con un mortero con base en cemento o grouts) 
como a los anclajes químicos (Figura 9) (usualmente pernos roscados, barras o varillas 
fijados con un compuesto químico de dos componentes que está disponible en cápsulas de 
vidrio, cartuchos plásticos, tubos/salchichas o a granel).3 
 
Figura 9. Anclajes adheridos Tipo Anclaje químico (anclaje de pernos y 
varillas). Tomado de (ZAMBRANO LÓPEZ, 2003) 
                                                 
3
 (ZAMBRANO LÓPEZ, ANCLAJE DE PERNOS Y VARILLAS AL CONCRETO CON MORTEROS 
ADHESIVOS, 2003) 
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El principio de acción de los anclajes químicos está definido como principio de acción por 
material. Según lo presenta (ZAMBRANO LÓPEZ, 2003), estos sistemas de anclaje 
desarrollan sus capacidades de soporte mediante la adherencia del adhesivo tanto al anclaje 
como al concreto en la pared del agujero perforado (Figura 10).4 
 
Figura 10. Principio de acción por material. Tomado de (ZAMBRANO 
LÓPEZ, 2003). 
Entre los diferentes modos de falla de los anclajes adheridos, se encuentra la falla por el 
elemento de acero, la rotura de concreto o la falla de la resina por deslizamiento. Estos 
modos de falla se definen en la literatura especializada y las normativas para varias 
condiciones de carga entre las que se encuentran: fuerza de tensión en el perno, fuerza 
cortante y  una interacción de fuerza axial y cortante. 
La Figura 11 muestra los diferentes modos de falla que se pueden llegar a presentar para 
anclajes químicos cuando el perno es sometido a fuerzas de tensión, mientras que la Figura 
12 presenta las fallas típicas para anclajes sometidos a corte.  
 
Figura 11. Modos típicos de falla en anclajes químicos para cargas de 
tensión en el perno. Tomado de (ZAMBRANO LÓPEZ, 2003). 
 
                                                 
4
 (ZAMBRANO LÓPEZ, ANCLAJE DE PERNOS Y VARILLAS AL CONCRETO CON MORTEROS 
ADHESIVOS, 2003) 
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Figura 12. Modos típicos de falla en anclajes químicos para cargas de corte 
en el perno. Tomado de (Fuchs, Eligehausen, & and Breen, 1995). 
Según (ZAMBRANO LÓPEZ, 2003) los modos de falla para anclajes químicos cuando el 
perno se ve sometido a tensión, están definidos como se presenta a continuación. 
Modos de falla para tensión en el perno 
Falla del acero. 
La resistencia del acero del anclaje controla la falla cuando el embebido o profundidad del 
anclaje es suficiente para descartar la falla del concreto. El modo de falla es la rotura del 
acero de anclaje con una ductilidad que depende del tipo de acero del anclaje y de la longitud 
embebida. 
Falla del cono de concreto. 
Cuando la longitud embebida de un anclaje o grupo de anclajes es insuficiente para 
desarrollar la resistencia a la tensión del acero del anclaje, una falla por extracción del cono 
de concreto es el principal modo de falla. 
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Falla por adherencia. 
La falla por adherencia también puede ocurrir en los anclajes químicos con longitud 
embebida insuficiente para causar la falla del cono de concreto o para desarrollar la 
resistencia del acero del anclaje. 
La capacidad de extracción de los anclajes químicos se incrementa aumentando la 
profundidad del embebido, no obstante el esfuerzo de adherencia ya no es uniforme y si la 
carga a tensión es suficientemente alta,  se inicia una falla en la porción superior del concreto 
y luego la adherencia falla en el resto del embebido, o sea que se produce una falla 
combinada. La falla puede ser entre el anclaje y el mortero o entre el mortero y el concreto. 
Falla por rajadura del concreto. 
Este modo de falla ocurrirá solamente si las dimensiones del concreto son demasiado 
pequeñas, los anclajes son colocados demasiado cerca del borde o demasiado cerca unos de 
otros. La carga de falla es usualmente menor que para una falla del cono de concreto. 
De acuerdo con (Fuchs, Eligehausen, & and Breen, 1995) para los casos de fuerza cortante en 
el perno, se presentan los siguientes modos de falla. 
Modos de falla a cortante. 
Desprendimiento de concreto 
Para anclajes muy cercanos al borde del elemento, se puede presentar una falla frágil en el 
concreto tal como se observa en la Figura 12 b). Este tipo de falla está gobernada por la 
resistencia del concreto. 
Falla del acero 
Cuando el anclaje se encuentra suficientemente alejado de los bordes del elemento de 
concreto, se presenta una falla en el acero del perno, la cual está precedida de un 
descascaramiento del concreto en el sentido de la aplicación de la carga como se observa en 
la Figura 12 a). La resistencia del perno gobierna este modo de falla. 
Desprendimiento de concreto por cabeceo del perno 
La Figura 12 c), muestra un tipo de falla con desprendimiento en el concreto por cabeceo del 
anclaje, la cual ocurre para anclajes con bajas relaciones profundidad embebida a diámetro 
del anclaje y para pernos de alta resistencia.5 
Como lo menciona (ZAMBRANO LÓPEZ, 2003), la carga a cortante generalmente produce 
desplazamientos más grandes que la carga a tensión. Esto puede ser atribuido al doblado de 
                                                 
5
 Adaptado y traducido de (Fuchs, Eligehausen, & and Breen, 1995) 
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la varilla del anclaje y a la deformación del concreto en la dirección de la carga. En caso de 
anclajes post-instalados esto es especialmente cierto si el anclaje no está a ras con el concreto 
en la parte superior de la abertura del hueco, por ejemplo si el concreto fue descascarado o 
desconchado durante la operación de taladrado.6 
Además de las fallas mostradas en la Figura 11 y Figura 12, para el caso de fuerza cortante 
en el perno, es posible que se presente un fenómeno de agrietamiento tanto en el interior 
como en la superficie de la perforación en el concreto, tal como lo presenta  el modelo 
expuesto por (ROMERO VALERO, 2005), donde se emplea la analogía de un pilote corto 
rígido bajo la acción de carga lateral. En este modelo se representa la combinación de los 
efectos que se producen al interior de la perforación cuando el elemento embebido se ve 
sometido a una carga P tal como se muestra en Figura 13.  
 
Figura 13. Posible contribución de la flexión a la resistencia al corte de un 
anclaje. Tomado de (ROMERO VALERO, 2005). 
El cálculo de la resistencia de anclajes adheridos, ante las distintas solicitaciones en los 
pernos, se obtiene a partir de las especificaciones y recomendaciones de diseño dadas por 
cada fabricante del sistema de anclaje. Para esta investigación, las especificaciones de diseño 
se presentan como una adaptación del Apéndice D del ACI 318-08 (AMERICAN 
CONCRETE INSTITUTE, 2008), a partir de los resultados de numerosos ensayos sobre 
varillas roscadas tipo HAS, ancladas con resina HIT RE 500-SD para estados de carga axial y 
cortante (HILTI, 2010). 
                                                 
6
 (ZAMBRANO LÓPEZ, ANCLAJE DE PERNOS Y VARILLAS AL CONCRETO CON MORTEROS 
ADHESIVOS, 2003) 
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3.2 Capacidad del anclaje para fuerzas de tensión en el perno 
A continuación y a partir de lo especificado en (HILTI, 2010), se presenta la determinación 
de la resistencia de un anclaje adherido, teniendo en cuenta los posibles modos de falla, 
cuando el perno se ve sometido a tensión. 
3.2.1 Resistencia del acero de un anclaje en tracción 
La resistencia nominal de un anclaje en tracción controlada por el acero, Nkl, debe ser 
evaluada mediante cálculos basados en las propiedades del material del anclaje y en las 
dimensiones físicas del anclaje. 
La resistencia nominal de un solo anclaje o grupo de anclajes en tracción, Nsa, no debe 
exceder: 
     Nkl = nAk,nf]l    (3.1) 
Donde n es el numero de anclajes en el grupo, Cop,q es el área transversal efectiva del anclaje 
en tracción, mm2, y futa no debe ser mayor que el menor de 1.9fya ó 860 MPa. 
El límite de 1.9 futa presentado por (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2008) para la 
ecuación (3.1), simplemente se emplea para asegurar que, bajo condiciones de cargas de 
servicio, el anclaje no debe exceder a fya.7 
Como se explica en el comentario RD.5.1.2 de (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 
2008), el área de sección efectiva de un anclaje debe ser suministrada por el fabricante de 
anclajes expansivos con reducción del área de la sección debida al mecanismo de expansión. 
Para tornillos roscados, ANSI/ASME B1.1D.1 define Ak,n como: 
    Ak,n = rs Xdl − t.uvsa YZ    (3.2) 
Donde ^ es el número de hilos por mm. 
Se aclara en el mismo comentario que la ecuación (3.1) con sus correspondientes factores de 
reducción de resistencia y para el uso de los factores de carga dados en el literal 9.2 de 
(AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2008), da como resultado valores de resistencias 
consistentes con (AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION - AISC, 2010) y 
por lo tanto con la normativa Colombiana. 
 
                                                 
7
 Tomado del comentario RD.5.1.2 de (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2008) 
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3.2.2 Resistencia al arrancamiento del concreto 
La resistencia nominal de arrancamiento del concreto N=[ ó N=[ de un anclaje o grupo de 
anclajes en tracción no debe exceder 
a) para un anclaje 
    N=[ = wxywxyz Ψ|,nΨ=,nΨ=},nN[   (3.3) 
a) para un grupo de anclajes 
 
   N=[ = wxywxyz Ψ=,nΨ|,nΨ=,nΨ=},nN[   (3.4) 
Donde: 
ANco: Área proyectada de la superficie de falla para un grupo de anclajes, que resulta al 
proyectar la superficie de falla hacia afuera en 1.5 hef desde una línea a través de una fila de 
anclajes adyacentes. 
ANco: 9hef2  
~p,q:Factor de modificación para grupos de anclajes sometidos a cargas excéntricas de 
tracción. 
   Ψ=,n = x  ≤ 1.0    (3.5) 
Ψ|,n:Factor de modificación para los efectos de borde. 
    Ψ|,n = 1    si     cl, ≥ 1.5h   (3.6) 
   Ψ|,n = 0.7 + 0.3 =,`.    si     cl, < 1.5h   (3.7) 
Nb: resistencia básica al arrancamiento del concreto de un solo anclaje en tracción embebido 
en concreto fisurado, Nb, no debe exceder: 
     N[ = kVf′h.    (3.8) 
Donde el valor de R se especifica en la Tabla 8 del manual del fabricante del adhesivo HIT-
RE500-SD para uso con varillas roscadas (HILTI, 2010, pág. 229) y se encuentra 
discriminado para concretos fisurados  R, y sin fisurar  R,?;. 
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Para los anclajes que se ubican a menos de 1.5 hef, de tres o más bordes, el valor de hef usado 
en las ecuaciones (3.6) a (3.8), debe ser el mayor entre ,/1.5 y un tercio del 
espaciamiento máximo entre los anclajes dentro del grupo.8 
Para anclajes ubicados en una región de un elemento de concreto, donde los análisis señalan 
que no hay fisuración para niveles de cargas de servicio, se permite el siguiente factor de 
modificación: 
~,q =1.4 para anclajes postinstalados, donde el valor de k usado en la ecuación (3.8) es 
igual a 7. 
Cuando el valor de k usado en la ecuación (3.8) se tome del ACI 355.2 para anclajes 
postinstalados, calificados para ser utilizados únicamente en concreto fisurado y no fisurado, 
los valores de R  y de ~,q, deben basarse en el informe para evaluación de productos del 
ACI 355.2. 
Cuando el valor de k usado en la ecuación (3.8) se tome del informe para evaluación de 
productos del ACI 355.2 para anclajes postinstalados, calificados para ser utilizados 
únicamente en concreto no fisurado, ~,q debe tomarse como 1.0. 
Cuando el análisis indica fisuración para niveles de cargas de servicio, ~,q debe tomarse 
igual a 1.0 para ambos anclajes, preinstalados y postinstalados. Los anclajes postinstalados 
deben ser calificados para su empleo en concreto fisurado de acuerdo con el ACI 355.2. La 
fisuración en el concreto debe ser controlada mediante refuerzo de flexión.  
El factor de modificación para anclajes postinstalados diseñados para concreto no fisurado 
sin refuerzo suplementario para controlar el hendimiento, es: 
    ~,q = 1.0         ,; ≥    (3.9) 
   ~,q =  ,¡¢£ ¤  ≥ .¥¦§ ¤         ,; <    (3.10) 
Donde , en lugar de cómo se establece en (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2008) 
sección D.8.6, debe tomarse como:9 
Para h = h 
     = (¥¦§)Z¨ + 1.63ℎp©    (3.11) 
 
                                                 
8
 (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2008) 
9
 (HILTI, 2010, pág. 224) 
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Cqt es el área proyectada de la superficie de falla de un anclaje sencillo, sin tener en cuenta  
la influencia de bordes cercanos y se calcula así: 
     Cqt = (,q)Z    (3.19) 
La resistencia básica del adhesivo en un anclaje en concreto fisurado no debe exceder 
     ²t = ³´ ∙ µ ∙ ª ∙ ℎp©   (3.20) 
El factor de modificación por la influencia de la superficie de falla de un grupo de anclajes 
adheridos es 
  Ψ¶,q = Ψ¶,qt + · oo¤°,± 
t. ∙ ¸1 − Ψ¶,qt¹º ≥ 1.0  (3.21) 
donde 
  Ψ¶,qt = √ − ·¸√ − 1¹  ­®,¤°­®,¡ ¼,¤°
.º ≥ 1.0   (3.22) 
Con n como el numero de anclajes cargados en tensión 
    ³´,, = ´¤,¤°½∙¨ ¬ℎp© ∙ ¾′    (3.23) 
El factor de modificación para anclajes cargados excéntricamente en tensión en un grupo es 
   Ψ=,nl =  x¿yÀ,x ≤ 1.0    (3.24) 
La ecuación (3.24) es válida para Á′q ≤ kZ , si del grupo solo algunos anclajes están cargados 
a tensión, solo esos anclajes en tensión deben ser considerados cuando se determine la 
excentricidad Á′q.  
En el caso donde la carga sea excéntrica con respecto a dos ejes ortogonales, el factor de 
modificación Ψ=,nl debe ser calculado para cada eje individualmente y el producto de esos 
factores se usara como Ψ=,nl. 
El factor de modificación por efectos de borde para anclajes sencillos o grupos de anclaje 
cargados en tensión es 
    Ψ|,nl = 1.0   cuando cl, ≥ c=Ã,nl  (3.25) 
para cl, < c=Ã,nl 
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Para ℎ ≥ ℎp© + 5(,;) s⁄  
Donde  
ℎp© ≤ 8ª:                                                        = 1.5ℎp©       (3.12) 
ℎp© > 8ª:                                              = (¥¦§)s¨ + 1.33ℎp©       (3.13) 
Para todos los demás valores con ℎ > ℎ;:    
      = 2.5ℎp©     (3.14) 
 
3.2.3 Resistencia de la resina al desprendimiento 
La resistencia nominal del adhesivo en un anclaje Nl o grupo de anclajes Nl en tracción, no 
debe exceder: 10 
Para un solo anclaje 
     Nl = wxw« Ψ},nlNlt    (3.15) 
Para un grupo de anclajes 
    Nl = wxw« Ψ|,nlΨ,nlΨ=,nlΨ},nlNlt  (3.16) 
Donde Cq es el área proyectada de la superficie de falla para un anclaje o grupo de anclajes, 
que resulta de proyectar la superficie de falla hacia afuera una distancia crítica específica 
desde el eje central para un solo anclaje, o desde una línea a través  fila de anclajes 
adyacentes. Para determinar el área Cq, se pueden emplear la figuras RD.5.2.1a y RD.5.2.1 
b del apéndice D de (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2008) reemplazando los 
términos 1.5 hef y 3.0 hef con ,q y ,q respectivamente, donde dichas distancias críticas 
se calculan como: 
   ,q = 20 ∙ ª ∙ ¬­®,¯£¤°.st ≤ 3 ∙ ℎp© (inch-pound)  (3.17) 
     ,q = o¤°,± Z      (3.18) 
                                                 
10
 (HILTI, 2010) 
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    ~p¨,q = 0.7 + 3.1  ,¡¢£¤°,±  ≤ 1.0   (3.26) 
Cuando un anclaje o grupo de anclajes este localizado en una región de concreto donde los 
análisis indican que no habrá fisuramiento para niveles de carga de servicio, la resistencia 
nominal ²o ²¶ de un anclaje o grupo de anclajes debe ser calculada con la ecuación (3.15) 
y ecuación (3.16) con ³´,?; sustituido por ³´, en el cálculo de la resistencia básica. ³´,?; 
en la ecuación (3.20). ³´,?; debe ser establecido basado en ensayos de acuerdo con AC308. 
El factor ~¶,qt debe ser calculado en conformidad con la ecuación (3.22) para la que el 
valor de ³´,,?; debe ser calculado de acuerdo con la ecuación (3.27) y debe sustituir a ³´,, en la ecuación (3.22). 
    ³´,, = ´¤,¯£¤°½∙¨ ¬ℎp© ∙ ¾′    (3.27) 
Cuando un anclaje o grupo de anclajes este localizado en una región de un miembro de 
concreto donde los análisis indiquen que no habrá fisuras para niveles de cargas de servicio, 
el factor de modificación debe ser tomado como 
    ~,q = 1.0   ÄLªÅ  ,; ≥    (3.28) 
  ~,q = Æ= ,¡¢£;=¤°,± Æ= ¤   ÄLªÅ     c,; < c,q (3.29) 
Para todos los demás casos, ~,q = 1.0 
 
3.3 Capacidad del anclaje para fuerzas de corte en el perno 
3.3.1 Resistencia del acero del anclaje sometido a cortante 
La resistencia nominal de un anclaje a cortante cuando está controlada por el acero Vkl debe 
ser evaluada por cálculo con base en las propiedades del material del anclaje y las 
dimensiones físicas del anclaje. 
La resistencia nominal de un anclaje individual o de un grupo de anclajes en cortante, Vkl no 
debe exceder lo establecido en el literal (b). 
(b) para anclajes preinstalados de tornillo con cabeza o con gancho y para anclajes 
postinstalados donde las camisas no se extienden a través del plano de cortante 
   Vkl = n ∙ 0.6 ∙ Ak,Éf]l    (3.30) 
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Donde n es el numero de anclajes, Ase es el área transversal efectiva del anclaje en cortante, 
mm
2
, y futa no debe tomarse mayor que el menor entre 1.9 fya y 860 MPa. 
Para tornillos roscados, ANSI/ASME B1.1D.1 define Cop,Ê como: 
    Cop,Ê = ½s Xª − t.uvs;Ë YZ    (3.31) 
Donde ^ es el número de hilos por mm. 
Se aclara en el comentario RD.6.1.2 de (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2008) que 
la ecuación (3.30) con sus correspondientes factores de reducción de resistencia y para el uso 
de los factores de carga del literal 9.2 de (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2008), da 
como resultado valores de resistencias consistentes con (AMERICAN INSTITUTE OF 
STEEL CONSTRUCTION - AISC, 2010) y por lo tanto con la normativa Colombiana. 
3.3.2 Resistencia al arrancamiento del concreto de un anclaje sometido a cortante 
La resistencia nominal al arrancamiento del concreto, V=[ ó V=[ en cortante, de un anclaje 
individual o de un grupo de anclajes no debe exceder de:  
(a) para una fuerza cortante perpendicular al borde sobre un anclaje individual:  
    V=[ = wÌywÌyz Ψ|,ÉΨ=,ÉV[    (3.32) 
(b) para una fuerza cortante perpendicular al borde sobre un grupo de anclajes: 
    V=[ = wÌywÌyz Ψ=,ÉΨ|,ÉΨ=,ÉV[   (3.33) 
(c) para una fuerza cortante paralela a un borde, se permite que V=[ ó V=[ sea el doble del 
valor de la fuerza cortante determinada por las ecuaciones (3.32) ó (3.33) respectivamente, 
suponiendo que la fuerza cortante actúa perpendicular al borde con ~p¨,Ê tomado igual a 1.0. 
(d) para anclajes ubicados en una esquina, la resistencia nominal límite al arrancamiento del 
concreto debe ser determinada para cada borde, y debe usarse el valor mínimo.  
Donde 
V[ es el valor de la resistencia básica al arrancamiento del concreto por cortante para un solo 
anclaje. AÉ= es el área proyectada de la superficie de falla sobre un lado del elemento de 
concreto en su borde, para un anclaje individual o para un grupo de anclajes. Se permite 
evaluar AÉ= como la base de media pirámide truncada proyectada sobre la cara lateral del 
elemento donde la parte superior de la media pirámide está definida por el eje de la fila de 
anclajes seleccionada como crítica. El valor de cl debe tomarse como la distancia desde el 
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borde hasta dicho eje. AÉ=, no debe exceder a nAÉ=Í, donde n es el número de anclajes del 
grupo. 
AÉ=Í es el área proyectada para un anclaje individual en un elemento alto con una distancia al 
borde igual o mayor que 1.5cl en dirección perpendicular a la fuerza cortante. Se permite 
evaluar AÉ=Ícomo la base de una media pirámide con una longitud lateral paralela al borde 
de  3.0cl  y una profundidad de  1.5cl: 
     AÉ=Í = 4.5(cl)Z     (3.34) 
Cuando los anclajes se encuentran ubicados a distintas distancias del borde y los anclajes 
están soldados al aditamento de manera que distribuya la fuerza a todos los anclajes, se puede 
evaluar la resistencia basándose en la distancia desde el borde hasta la fila de anclajes más 
alejada. En este caso, se puede basar el valor  cl en la distancia desde el borde al eje de la 
fila de anclajes más alejada que fue seleccionada como crítica, y se debe suponer que toda la 
fuerza cortante será resistida sólo por esta fila crítica de anclajes. 
La resistencia básica al arrancamiento por cortante de un anclaje individual en concreto 
fisurado V[, no debe exceder: 
    V[ = 0.6 X Î|zYt.Z ¬dÍVf !=(cl).   (3.35) 
Donde ep es la longitud de apoyo de carga del anclaje en cortante: 
ep = ℎp© para anclajes de rigidez constante en toda en toda la sección de longitud de 
embebido, tal como anclajes con cabeza o anclajes postinstalados con una camisa tubular en 
toda la longitud de embebido. 
ep no debe exceder  8ªÏ 
Donde los anclajes están influenciados por tres o más bordes, el valor de  empleado en las 
ecuaciones (3.34) a (3.38) a no debe exceder al mayor de clZ/1.5 en cualquier dirección,  hl/1.5 y un tercio del espaciamiento máximo entre los anclajes dentro del grupo. 
El factor de modificación para grupos de anclajes cargados excéntricamente es: 
   ~p,Ê = X¦Ð¤ ÑY ≤ 1.0    (3.36) 
Si la carga en un grupo de anclajes es tal que solo algunos anclajes se encuentran cargados en 
corte en la misma dirección, solo esos anclajes que se encuentran cargados en corte en la 
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misma dirección pueden ser considerados al determinar la excentricidad Á′Ê para ser usada en 
la ecuación (3.36) y para calcular @Ò¶ en la ecuación (3.33). 
El factor de modificación para el efecto del borde para anclajes sencillos o grupos de anclajes 
cargados en cortante es: 
   ~p¨,Ê = 1.0  si clZ ≥ 1.5cl    (3.37) 
  ~p¨,Ê = 0.7 + 0.3 =.=Ñ   si  clZ < 1.5cl   (3.38) 
Para anclajes ubicados en una región de un elemento de concreto donde el análisis indica que 
no hay fisuración debido a cargas de servicio, se permite el siguiente factor de modificación: 
     ~,Ê = 1.4     (3.39) 
Para anclajes ubicados en una región de un elemento de concreto, donde el análisis indica 
fisuración para niveles de cargas de servicio, se permiten los siguientes factores de 
modificación: 
~,Ê = 1.0 para anclajes en concreto fisurado sin refuerzo suplementario o refuerzo de borde 
menor que una barra de diámetro No. 13; 
~,Ê = 1.2 para anclajes en concreto fisurado con refuerzo suplementario consistente en 
barras de diámetro No. 13, o mayor, localizadas entre el anclaje y el borde; y 
~,Ê = 1.4 para anclajes en concreto fisurado con refuerzo suplementario consistente en una 
barra de diámetro No. 13, o mayor, localizada entre el anclaje y el borde, y con el refuerzo 
suplementario confinado por estribos espaciados a no más de 100 mm. 
 
3.3.3 Resistencia al desprendimiento del concreto por cabeceo del anclaje 
La resistencia nominal al desprendimiento por cabeceo del anclaje causado por cortante V=} ó V=} no debe exceder de: 
(a) para un solo anclaje 
     V=} = k=}N=[     (3.40) 
(b) para un grupo de anclajes 
     V=} = k=}N=[    (3.41) 
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Donde 
k=} = 1.0 para h < 65 , y 
k=} = 2.0 para h ≥ 65 mm 
N=[ y N=[ deben ser determinados mediante la ecuación  (3.3) y la ecuación (3.5) 
respectivamente. 
 
3.4 Capacidad del anclaje para fuerzas combinadas de tensión y corte 
Los anclajes o grupo de anclajes que se encuentran sometidos tanto a cargas axiales y de 
cortante, deben ser diseñados para satisfacer las siguientes disposiciones de acuerdo con 
(AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2008). 
Con los valores de N y V, establecidos anteriormente de acuerdo a lo expuesto en 3.2 y 3.3,  
como los menores valores de resistencia para tensión y corte respectivamente, se debe 
cumplir con la curva de interacción de la Figura 14 que ha sido tomada del comentario R.D.7 
de (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2008).  Aunque la curva real está definida por 
la línea punteada de la Figura 14 para un exponente de 5/3 tal como lo indican (Lotze, 
Klingner, & Graves, 2001), se trabaja con una aproximación trilineal definida por las 
siguientes ecuaciones: 
Si Vl ≤ 0.2 ∅ V 
     ∅N ≥ Nl     (3.42) 
Si Nl ≤ 0.2 ∅ N 
     ∅V ≥ Vl     (3.43) 
Si Vl > 0.2 ∅ V  y Nl > 0.2 ∅ N 
     
nÔ∅n` + ÉÔ∅É` ≤ 1.2    (3.44) 
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Figura 14. Curva de interacción de cargas por tracción y cortante. Tomada 
de (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2008) 
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4 Configuración geométrica y dimensionamiento de 
la ménsula. 
El estudio de la ménsula propuesta comprende la recopilación de normativas y 
recomendaciones de diseño para su dimensionamiento, así como la construcción de 
prototipos y su posterior ensayo en la fase experimental. 
Para establecer los criterios dimensionamiento se estudiaron 4 secciones rectangulares típicas 
de vigueta con una relación de b/h de 1:3. Posteriormente se construyeron prototipos con las 
dimensiones propuestas para las secciones contempladas. La Tabla 6 presenta las  secciones 
consideras en el presente estudio. 
 
Tabla 6. Secciones empeladas en el dimensionamiento de la ménsula 
4.1 Generalidades 
Teniendo en cuenta que la sección a soportar es de tipo rectangular y para el uso en 
superficies de concreto endurecido, se plantea la configuración de la ménsula a partir de 
perfiles angulares de acero estructural, combinados con pernos y anclajes químicos, tal como 
se aprecia en la Figura 15.  
 
Figura 15. Composición y ubicación de la ménsula. Vista isométrica 
Tipo b(cm) h(cm)
1 5.0 15.0
2 6.0 18.0
3 8.0 24.0
4 10.0 30.0
Vigueta 
Muro, columna o viga 
Pernos 
Ménsula 
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           a)                                      b)                                      c) 
Figura 16. Composición de la ménsula. a) Vista superior, b) Vista frontal, 
c) Vista lateral 
4.2 Componentes 
Se describen a continuación cada uno de los componentes de la ménsula propuesta, más 
adelante, en el capítulo 6 se presenta el proceso completo de fabricación de la misma. En la 
configuración básica de la ménsula encontramos los siguientes elementos: 
-Tres segmentos de ángulo estructural 
Teniendo en cuenta aspectos constructivos y de disposición de materiales, se adopta que 
tanto la base de apoyo de la vigueta, como los soportes laterales de la ménsula, se obtengan 
de un mismo perfil angular comercial, evitándose de este modo el uso de platinas o 
elementos adicionales que dificultan el proceso de fabricación. 
Además el uso de un segmento corto del perfil como base de apoyo para la vigueta, facilita el 
proceso de soldadura, pues la colocación de este segmento sirve como guía y escuadra en el 
momento de la aplicación del cordón (ver Fotografía 4). 
 
Fotografía 4. Forma y ubicación de los segmentos angulares 
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- Soladuras de filete para unir los tres segmentos de ángulo. 
Teniendo en cuenta la alta resistencia de la soldadura empleada (electrodos E 7018), las 
características geométricas de la ménsula y buscando facilitar el proceso de fabricación de la 
misma se optó por escoger soldaduras de filete para unir los tres segmentos de ángulo. Esta 
soldadura se reparte en cuatro cordones aplicados en las cuatro aristas que se muestran en la 
Fotografía 5 . 
 
Fotografía 5. Cordones de soldadura de filete 
Las características, propiedades y los parámetros tenidos en cuenta en la aplicación de estas 
soldaduras, se especifican con detalle en 6.4. 
- Cuatro pernos anclados con resina epóxica 
Una ménsula como la del presente estudio, puede configurarse geométricamente de distintas 
maneras teniendo en cuenta el número de pernos a emplear, siempre y cuando se cumplan los 
requisitos de dimensionamiento que se presentan en 4.3 y se tenga en cuenta la metodología 
para el cálculo de solicitaciones expuesta más adelante en 5.2.  
Para la presente investigación se trabajó con un número fijo de cuatro pernos, siendo esta la 
menor cantidad posible a emplear. Es importante tener en cuenta que la resistencia de los 
cuatro pernos utilizados, es suficiente para garantizar valores de carga importantes en la 
ménsula, con respecto a los valores típicos que se pueden presentar en viguetas para 
diferentes sistemas constructivos. Esta cantidad de pernos empleada, se define desde un 
principio solo como parámetro para el dimensionamiento y construcción de los prototipos a 
ensayar en el presente estudio, dejándose abierta la posibilidad de usar una cantidad mayor, 
de acuerdo la geometría del elemento a soportar. 
Comercialmente es fácil encontrar en nuestro país varillas roscadas con diferentes 
denominaciones, diámetros, resistencias y longitudes, de las cuales a través de cortes, se 
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obtienen los pernos que funcionan con los adhesivos o resinas epóxicas ofrecidas en el 
mercado de la construcción, para configurar de este modo un anclaje adherido químicamente. 
También es común, que los fabricantes de anclajes suministren las longitudes de varilla 
especificadas o requeridas según la necesidad. 
En la Fotografía 6 se presentan segmentos de varilla roscada de distintos diámetros que se 
pueden emplear en la configuración de un anclaje adherido con resinas epóxicas. 
 
Fotografía 6. Segmentos de varilla roscada, empleados como pernos 
en anclajes adheridos químicamente. 
- Resina epóxica para fijar los pernos al concreto. 
Para lograr el vínculo entre la ménsula y el elemento de concreto endurecido, se decidió 
utilizar un adhesivo epóxico en la unión perno–concreto. 
Teniendo en cuenta los requerimientos de fraguado rápido y el tipo de colocación de la 
resina, el cual se realiza en una posición horizontal para este tipo de perforaciones en el 
elemento de concreto, se trabajó con el sistema recomendado por el asesor en anclajes con el 
adhesivo epóxico HIT-RE 500-SD. 
4.3 Dimensionamiento 
El dimensionamiento de la ménsula bajo estudio se realizó teniendo en cuenta las 
especificaciones de geometría básicas que se presentan en el capítulo 1 y algunos parámetros 
de diseño que hacen parte del capítulo 2. Estas especificaciones se tienen en cuenta para la 
configuración geométrica, la ubicación de perforaciones y los tamaños de soldaduras a 
emplear.  
Entre los parámetros de dimensionamiento utilizados se encuentran las  distancias mínimas y 
máximas del centro de las perforaciones con respecto a los bordes de las piezas utilizadas, los 
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espaciamientos permitidos entre centros de perforaciones, los gramiles mínimos para cada 
tipo de ángulo y los tamaños de soldaduras  de filete mínimos y máximos.  
 
d mín bC: Dist. mínima del centro de una perforación a un borde cortado con cizalla 
d máx bC: Dist. máxima del centro de una perforación a un borde cortado con cizalla 
d mín bL: Dist. mínima del centro de una perforación a un borde de perfil laminado. 
d máx bL: Dist. máxima del centro de una perforación a un borde de perfil laminado. 
S mín P-P: Sep. mínima entre centros de perforaciones. 
S máx P-P: Sep. máxima entre centros de perforaciones. 
 
Figura 17. Nomenclatura utilizada para distancias de perforaciones a los 
bordes y separación de pernos 
Teniendo en cuenta otros aspectos como el proceso constructivo y el uso especifico de la 
ménsula, también se adoptaron las recomendaciones y especificaciones dadas por los 
fabricantes anclajes químicos y por los fabricantes y aplicadores de soldaduras que 
intervinieron como asesores técnicos en esta investigación. 
4.3.1 Resumen de dimensionamiento de secciones bajo estudio 
Con los parámetros expuestos de 1.1 a 1.4 y para las cuatro secciones especificadas en la 
Tabla 6, se estudiaron las posibles combinaciones de ángulos y pernos que cumplen con la 
normatividad en la configuración de este tipo de ménsulas  con cuatro pernos.  
A partir de la aplicación dichos parámetros y con los materiales disponibles en el mercado, 
resulta de gran utilidad para el usuario de la ménsula, generar tablas resumen de las posibles 
combinaciones que cumplen con los requisitos de dimensionamiento. De la Tabla 7 a la 
Tabla 10 se resaltan en los campos sombreados las diferentes posibilidades de combinaciones 
para ángulos que van desde 1” x 1/8” (25 x3 mm) hasta 4” x 1/2” (102 x 13 mm) con pernos 
que varían desde 3/8” hasta 1” de diámetro, para la configuración propuesta con cuatro 
pernos.  
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Tabla 7. Combinaciones de ángulos y pernos. Sección 5x15 
 
Tabla 8. Combinaciones de ángulos y pernos. Sección 6x12 
 
Tabla 9. Combinaciones de ángulos y pernos. Sección 8x24 
Seccion 4 5.0 x 15.0
ANGULO 3/8 1/2 5/8 3/4 7/8 1
25x25x3
25x25x5
38x38x3
38x38x5
38x38x6
44x44x3
44x44x5
44x44x6
51x51x3
51x51x5
51x51x6
64x64x3
64x64x5
64x64x6
76x76x6
76x76x8
76x76x10
76x76x13
102x102x6
102x102x8
102x102x10
102x102x13
Seccion 1 6.0 x 18.0
ANGULO 3/8 1/2 5/8 3/4 7/8 1
25x25x3
25x25x5
38x38x3
38x38x5
38x38x6
44x44x3
44x44x5
44x44x6
51x51x3
51x51x5
51x51x6
64x64x3
64x64x5
64x64x6
76x76x6
76x76x8
76x76x10
76x76x13
102x102x6
102x102x8
102x102x10
102x102x13
Seccion 2 8.0 x 24.0
ANGULO 3/8 1/2 5/8 3/4 7/8 1
25x25x3
25x25x5
38x38x3
38x38x5
38x38x6
44x44x3
44x44x5
44x44x6
51x51x3
51x51x5
51x51x6
64x64x3
64x64x5
64x64x6
76x76x6
76x76x8
76x76x10
76x76x13
102x102x6
102x102x8
102x102x10
102x102x13
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Tabla 10. Combinaciones de ángulos y pernos. Sección 10x30 
Cabe aclarar que la elección de una combinación de ángulos y pernos apropiada para una 
determinada sección, puede variar de acuerdo a las necesidades del usuario, teniendo en 
cuenta factores como el área mínima necesaria para el apoyo de la vigueta por aplastamiento, 
las dimensiones seguras de apoyo a partir de los desplazamientos del elemento de concreto, 
los valores de carga esperados, entre otros. 
Una vez determinadas las combinaciones de ángulo y pernos aptas para este tipo de ménsula 
bajo estudio, se procedió a escoger 8 clases distintas de prototipos los cuales se construyeron 
para ser utilizados en la etapa experimental y se denominaron para el presente estudio de la 
letra A a la H. Las secciones empleadas en la elaboración de los prototipos corresponden a 
las cuatro primeras secciones planteadas en la Tabla 6.  
La Tabla 11 presenta el resumen de las dimensiones de los ménsulas elaborados con base en 
la nomenclatura de la Figura 18. 
 
Figura 18. Nomenclatura para las dimensiones de los prototipos 
Seccion 5 10.0 x 30.0
ANGULO 3/8 1/2 5/8 3/4 7/8 1
25x25x3
25x25x5
38x38x3
38x38x5
38x38x6
44x44x3
44x44x5
44x44x6
51x51x3
51x51x5
51x51x6
64x64x3
64x64x5
64x64x6
76x76x6
76x76x8
76x76x10
76x76x13
102x102x6
102x102x8
102x102x10
102x102x13
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Tabla 11. Resumen de dimensiones de los ménsulas construidas 
A continuación se presentan en detalle las dimensiones de ángulos, tamaño de perforaciones 
y geometría general de los ocho tipos de ménsulas construidas. 
 
Figura 19. Ménsula Tipo A. Ángulo 1 1/2x3/16 A-36, pernos 3/8”, sección 
5x15, cant: 4. 
Tipo H (mm) B (mm) b (mm) h (mm) h1 (mm) h2 (mm) h3 (mm) d (in)
A 1 1/2 x 3/16 188 126 50 150 57 74 57 7/16
B 1 1/2 x 3/16 188 126 50 150 56 117 14 7/16
C 2 1/2 x 3/16 213 177 50 150 57 99 57 7/16
D 1 1/2 x 3/16 218 136 60 180 57 104 57 7/16
E 2 x 1/4 231 162 60 180 55 153 22 9/16
F 2 x 1/4 291 182 80 240 76 138 76 9/16
G 2 1/2 x 1/4 303 207 80 240 76 151 76 9/16
H 3 x 5/16 376 252 100 300 95 186 95 11/16
Angulo (in)x(in)
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Figura 20. Ménsula Tipo B. Ángulo 1 1/2x3/16 A-36, pernos 3/8”, sección 
5x15, cant: 4. 
 
Figura 21. Ménsula Tipo C. Ángulo 2 1/2x3/16 A-36, pernos 3/8”, sección 
5x15, cant: 8. 
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Figura 22. Ménsula Tipo D. Ángulo 1 1/2x3/16 A-36, pernos 3/8”, sección 
6x18, cant: 4. 
 
Figura 23. Ménsula Tipo E. Ángulo 2x1/4 A-36, pernos 1/2”, sección 6x18, 
cant: 8. 
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Figura 24. Ménsula Tipo F. Ángulo 2x1/4 A-36, pernos 1/2”, sección 8x24, 
cant: 8. 
 
Figura 25. Ménsula Tipo G. Ángulo 2 1/2x1/4 G-50, pernos 1/2”,       
sección 8x24,   cant: 8. 
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Figura 26. Ménsula Tipo H. Ángulo 3x5/16 G-50, pernos 5/8”,          
sección 10x30,    cant: 8. 
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5 Análisis del comportamiento de la ménsula 
mediante los conceptos de la mecánica de sólidos 
y lineamientos del AISC 
Antes de iniciar la evaluación experimental en los prototipos, se realizó un análisis del 
comportamiento del conjunto a partir de los conceptos de la mecánica de sólidos y 
planteamientos del AISC, el cual incluye la determinación del equilibrio de cargas, la 
obtención de solicitaciones en cada uno de los componentes de la ménsula y posteriormente 
el cálculo de resistencia para establecer los tipos de falla que se pueden presentar. 
Este análisis se contrastará mas adelante con los resultados de los ensayos realizados a las 
ménsulas con la aplicación de carga hasta el estado de falla. En la Figura 27 se define la 
nomenclatura utilizada en el documento para hacer referencia a cada uno de los elementos 
que componen la ménsula. 
 
 
Figura 27. Nomenclatura de elementos de la ménsula. 
5.1 Equilibrio del sistema 
En este análisis se aplican los fundamentos básicos de la mecánica estructural y se presentan 
los criterios y recomendaciones más relevantes que se tienen en cuenta en el diseño de 
uniones simples para estructuras metálicas según los códigos de diseño y la literatura 
especializada. 
Angulo A Angulo B 
Angulo C 
Pernos 
Concreto base 
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El esquema general de carga en la ménsula se presenta en la Figura 28.  En dicha grafica se 
puede observar la forma y lugar de aplicación de la carga, así como las condiciones de apoyo 
y el equilibrio general para el sistema de carga. 
 
a)                                                      b) 
Figura 28. Modelo de cargas a) Presión en la base de apoyo,                     
b) equilibrio estático 
En la ménsula, el ángulo C constituye la base de apoyo para la vigueta. Este apoyo recibe una 
carga distribuida equivalente a la reacción en extremo de la vigueta pero en el sentido 
opuesto, tal como puede apreciar en la grafica a) de la Figura 28. 
Partiendo de la carga distribuida en el ángulo de apoyo, se puede establecer una fuerza 
resultante en el centro de la cara visible de dicho ángulo. Esta resultante presenta una 
excentricidad con respecto al plano que delimita al elemento de concreto, por lo cual 
podemos establecer un sistema equivalente de fuerza y momento si trasladamos la carga 
desde el centro de la aleta hasta un punto ubicado sobre dicho plano (ver gráfica b) Figura 28. 
El equilibrio estático del sistema se muestra en la grafica b) de la Figura 28. La fuerza 
resultante aplicada hacia abajo, se equilibra con la reacción vertical de los cuatro pernos, 
mientras que el momento es equilibrado por un par formado por fuerzas de tensión en los 
pernos superiores y una resultante producto del esfuerzo ejercido por un área de concreto 
sobre parte de las aletas de los tres ángulos. 
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5.2 Reacciones y fuerzas en los pernos 
Para establecer los valores de reacción de los pernos que equilibran el sistema, se adoptó la 
metodología recomendada por (AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION - 
AISC, 2005, pág. 10) en el capítulo 7 – DESIGN CONSIDERATIONS FOR BOLTS - en el 
cual se especifican las fuerzas actuantes en conexiones con grupos de pernos cargados 
excéntricamente, para el caso especifico de excentricidad normal de la carga con respecto al 
plano de falla. 
En la metodología mencionada se presentan dos casos de análisis para este tipo de sistemas 
de carga. En el caso 1 se asume que el eje neutro no se encuentra ubicado en el centróide de 
la sección, mientras que en el caso 2 el eje neutro es asumido en el centróide de la sección. 
Para esta investigación se trabajó con el caso 1, asumiendo algunas modificaciones si se tiene 
en cuenta que dicho análisis esta presentado para la unión de elementos metálicos. 
En este procedimiento la fuerza cortante por cada perno debido a la carga en la ménsula, se 
determina así:  
ruv=Pu/n     (5.1) 
donde: 
ruv: Cortante asumido por cada perno 
Pu: Carga ultima en la ménsula 
n: Numero de pernos 
 
Para determinar la posición del eje neutro, se emplea un proceso de tanteo de ubicación de 
dicho eje, en el cual se busca alcanzar un equilibrio estático, asumiendo una distribución 
elástica de esfuerzos. La ubicación del eje se obtiene igualando el momento del área de los 
pernos ubicados sobre el eje neutro con el momento del área del bloque de compresión 
ejercido por el concreto contra las aletas de los ángulos. 
    
∑ CÒ ∙ Õ = Öp©© ∙ ª ∙ Z¨    (5.2) 
Donde, 
∑Ab= sumatoria de las áreas de los pernos sobre el eje neutro 
y= distancia desde el eje neutro hasta el centro de gravedad del grupo de pernos ubicados 
sobre el eje neutro. 
Weff= ancho efectivo del bloque de compresión 
d= altura del bloque de compresión 
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Una vez ubicado el eje neutro es posible calcular la fuerza de tensión actuante en los pernos 
superiores teniendo en cuenta una distribución elástica de esfuerzos, por medio de la 
siguiente expresión 
     M?^ = ×¯ pØ¼ ∙ CÒ    (5.3) 
donde, c= Distancia desde el eje neutro al perno más alejado 
Ix= Momento de inercia combinado del grupo de pernos y el bloque de compresión alrededor 
del eje neutro. 
e= Excentricidad de la carga respecto al plano de contacto ménsula-concreto 
Ab= Área de un perno 
Es importante aclarar que debido a la configuración de la ménsula bajo estudio, se pueden 
presentar varias posibilidades en cuanto al número de pernos sobre el eje neutro y en cuanto a 
la forma del área del bloque de compresiones. En la Figura 29 se muestran las diferentes 
posibilidades que se pueden presentar teniendo en cuenta la geometría de la ménsula. 
 
Figura 29. Diferentes posiciones posibles del eje neutro. 
A B
D E
C F
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A partir de las opciones que presenta Figura 29, se observa que los pernos ubicados bajo el 
eje neutro estarán sometidos únicamente a esfuerzo de cortante, mientras que los pernos 
ubicados sobre dicho eje estarán solicitados a esfuerzos combinados de corte y de tensión. 
5.3 Solicitaciones en los segmentos de ángulo 
Los ángulos A y B reciben por separado la mitad de la carga aplicada en la ménsula tal como 
se muestra en la Figura 30. Estas cargas distribuidas se asumen como una fuerza axial 
aplicada al ángulo para realizar las revisiones de resistencia ante solicitaciones por tensión en 
el ángulo, bloque de cortante y aplastamiento en los agujeros (ver Figura 31). 
 
 
 
Figura 30. Transferencia de cargas entre ángulos 
 
Figura 31. Carga axial en los ángulos A y B 
P/2
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Por otro lado el ángulo C se ve sometido básicamente a fuerzas cortantes debido a su corta 
longitud. Estos esfuerzos de cortes se presentan  en las zonas de las soldaduras, donde se 
presenta la condición de apoyo. 
Para realizar una aproximación se puede asumir que este segmento de ángulo está sometido a 
una fuerza de corte máxima igual a la mitad de la carga total aplicada en la ménsula tal como 
se muestra en la Figura 32. 
 
Figura 32. Fuerzas cortantes en el ángulo C 
Los cordones de soldadura que unen los tres segmentos de ángulo se ven sometidos a 
esfuerzos de corte. Para determinar esos esfuerzos se emplean las mismas fuerzas presentadas 
en la Figura 32. 
5.4 Determinación de la resistencia teórica de la ménsula 
Con el fin de establecer una metodología para analizar y diseñar una ménsula como la que se 
propone, para un determinado uso, se realiza en esta sección el análisis completo de un 
prototipo, desde la obtención de las solicitaciones en los componentes, hasta el cálculo de las 
resistencias, identificando de este modo los posibles modos de falla.  
Teniendo en cuenta las resistencias de diseño presentadas en los capítulos 2 y 3 para los 
componentes de la ménsula y con la metodología dada en 5.2 y 5.3 para calcular las 
solicitaciones, se puede llegar a establecer teóricamente el modo predominante de falla para 
cada tipo de ménsula, a partir de la configuración geométrica inicial y el tipo de concreto 
base empleado en su instalación. 
A continuación se presenta una muestra de cálculo completa para una de las ménsulas a 
ensayar, posteriormente se muestra un resumen con las resistencias teóricas para los 
diferentes prototipos evaluados en la fase experimental. Las resistencias y modos de falla 
calculados para dichos prototipos, se verificaran mas adelante con los resultados obtenidos en 
la etapa de ensayos. 
P/2P/2
σxΑ=P
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5.4.1 Muestra de cálculo de resistencia nominal para un prototipo 
La siguiente muestra de cálculo se realiza a partir de lo especificado en los capítulos 2 y 3, 
incluyéndose comentarios y aclaraciones para los criterios aplicados en cada ítem.  
Para el desarrollo de la muestra de cálculo, se toma como ejemplo la ménsula tipo G 
presentado en la Figura 25. Se determinan las resistencias de los componentes de la ménsula 
y a partir de ahí se establece la carga falla para el prototipo, incluyendo en este análisis dos 
tipos distintos de concreto. 
Con el fin de poder contrastar posteriormente los resultados teóricos con los experimentales, 
los cálculos presentados a continuación se realizan con factores de reducción de resistencia 
ϕ=1.0. 
Propiedades de los materiales 
La caracterización de los materiales utilizados en el presente estudio, hace parte del 
desarrollo experimental de la investigación (capitulo 7) y se presenta de manera detallada 
más adelante en 7.1.  
A continuación se presenta el resumen de las propiedades de las secciones y los materiales 
empleados en la fabricación de la ménsula tipo G, las cuales se emplean para los cálculos de 
resistencia. 
Perfil 2 1/2x1/4” (64x64x6mm) 
Fy (MPa): 409    Fu(MPa):553   A(mm2):768        
b(mm): 63.5                       t(mm):6.4   I(mm4):291300    
S(mm3):6390          x,y(mm):18.2   gramil(mm):34.9 
Perno 1/2” Varilla HAS Estándar 
Ab(mm2):127    Fy(MPa):447             Fu(MPa):486                  
D(mm):12.7    D perf:9/16”   d’(mm):16.3 
Electrodo E7018 
FE70:70 ksi: 490 MPa 
Concreto 
f’c mayor: 40.5 MPa    f’c menor: 26.7 MPa 
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Dimensionamiento 
En primer lugar se verifica el cumplimiento de los parámetros básicos de 
predimensionamiento mostrados en el capítulo 0. A partir de la Tabla 9 se observa que para 
una sección de vigueta de 8x24cm, es posible utilizar una combinación consistente en un 
ángulo de 2 1/2”x1/4” con pernos de ½” de diámetro. 
La Figura 33 presenta en detalle la configuración geométrica del prototipo F, donde se 
pueden observar las separaciones entre centros de perforaciones, distancia de perforaciones a 
los bordes, gramiles y demás medidas generales de la ménsula. 
 
Figura 33. Configuración geométrica de la ménsula tipo G. 
Procedemos a calcular las resistencias teóricas de los componentes de la ménsula para cada 
una de las solicitaciones descritas en el capítulo 5. Partiendo de las ecuaciones presentadas en 
los capítulos 2 y 3 y conociendo las propiedades de los ángulos, pernos y concreto, es posible 
establecer para cada parámetro revisado, la carga máxima P que se puede aplicar sobre la 
ménsula. 
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La resistencia teórica de la ménsula estará dada por el menor valor de carga P obtenido de la 
revisión de resistencia para todos los componentes. A continuación se realiza de forma 
separada, el cálculo de resistencia asociada a cada una de las solicitaciones y posibles modos 
de falla. 
En primer lugar revisamos la capacidad de los ángulos A, B y C (Figura 27), revisando los 
criterios de falla por fluencia, rotura y aplastamiento de perforaciones.  
Tensión en ángulos A y B 
Para este caso especifico, cada uno de los ángulos laterales A y B, toma la mitad de la carga 
total aplicada en sobre el ángulo C, por tal motivo la máxima carga P que se puede aplicar a 
la ménsula corresponde al doble de la menor de las fuerzas de tensión calculadas en 2.1.1 y 
2.1.2. 
En primer lugar se revisa la máxima carga P que se puede aplicar para el estado de falla por 
tensión en los ángulos A y B. Con el uso de la ecuación (2.1) podemos establecer el valor de 
P para el estado de falla por fluencia de un ángulo en uniones pernadas está dada por: 
P = F ∙ A 
P = 409 NmmZ ∗ 768mmZ 
P = 314112N 
P = 32.0 Ton 
Por tratarse de dos ángulos 
PÛ = 32.0 Ton ∙ 2 = 64.0 Ton 
Con el uso de las ecuaciones (2.2) a (2.5) se establece que para el estado de rotura por tensión 
en un ángulo sencillo con perforaciones, la carga P máxima es: 
P = F ∙ A 
con:      A = U ∙ A 
A = A − Ü(d! ∙ t) 
C; = 768Z − (16.3 ∙ 6.4) = 663.7Z 
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U = 1 − x&L ≤ 0.90  
U = 1 − 18.2147.6 = 0.88 
A = 0.88 ∙ 663.7 mmZ = 581.9 mmZ 
P = 553 NmmZ ∙ 581.9 mmZ = 321791N 
P = 32.8 Ton 
Por tratarse de dos ángulos 
PÛ = 32.8 Ton ∙ 2 = 65.6 Ton 
Con lo que, por concepto de tensión en los ángulos Ay B, en la ménsula se tiene una máxima 
P de 64.0 Ton. 
Aplastamiento en perforaciones 
Teniendo en cuenta la ecuación (2.7), el valor máximo de fuerza cortante sobre una 
perforación es: 
R = 1.5 ∙ 69 mm ∙  6,4 mm ∙ 553 NmmZ = 343413 N  
Donde debe cumplirse R ≤ 3.0 ∙ 12.7mm ∙ 6,4 mm ∙ 553 n = 134844 ² 
Por lo tanto la resistencia al aplastamiento para una perforación es 13.7 Ton 
Asumiendo que la fuerza  aplicada a la ménsula es tomada en iguales proporciones por los 
cuatro pernos, el valor de P definido por este parámetro es: 
4 ∙ 13.7 Ton = 55.0 Ton 
Cortante en el ángulo C 
Por otro lado para el ángulo C, sometido a cortante, la ecuación (2.8) define la máxima carga 
P aplicable, como:  
@; = 0.6 ∙ >B ∙ CD ∙ EF 
Con   CD =  ∙ O = 63.5 ∙ 6.4 = 406 Z 
 
 Estudio y contrastación experimental de una ménsula fabricada con ángulos de acero estructural y 
pernos adheridos con resina epóxica, para soportar viguetas de sección rectangular en elementos de 
concreto endurecido. 
83 
 
Determinamos el coeficiente de alma 
ℎ OD⁄ =  O⁄ = 63.5/6.4 = 9.9 
kv=1.2 
ℎ OD⁄ = 9.9 < 1.10 ∙ ¬RFS >B⁄ = 26.9 
Por lo tanto, Cv=1.0 
@; = 0.6 ∙ 409 ²Z ∙ 406 Z ∙ 1.0 = 99632² 
@; = 10.1 ÝÅ 
Como lo muestra la Figura 32 en los extremos del ángulo C se tiene una carga de P/2, por lo 
cual la carga total en la ménsula corresponde al doble de la resistencia calculada 
@;Þ = 10.1 ÝÅ ∙ 2 = 20.3 ÝÅ 
Por lo tanto, por concepto de cortante en el ángulo C, la máxima carga P en la ménsula 
corresponde a 20.3 Ton. 
Resistencia de soldaduras 
Como se presentó en 4.2, la unión de los tres segmentos de ángulo se realiza con cuatro 
cordones de soldadura tipo filete, los cuales teniendo en cuenta la alta resistencia del material 
de aporte, se plantearon con las  dimensiones mínimas especificadas por A.I.S (2010).  
Teniendo en cuenta que la longitud de dichos cordones se plateó como el 70% del ancho de 
la aleta para facilitar la aplicación de la soldadura, tenemos 
e = 0.70 ∙ 63.5 = 44.5 
que constructivamente se toma como e = 45 . 
y con el tamaño de la garganta efectiva de la soldadura, que según la Tabla 4 para el espesor 
de 6.4 mm en la aleta del ángulo corresponde a  
; = 3  
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Sin embargo el asesor en materia de soldaduras WEST ARCO, especifica que resulta muy 
difícil aplicar cordones con tamaños de 3 mm con el método de soldadura en arco y para 
estar del lado de la seguridad se prefiere tomar una medida mínima de 5 mm. 
Se puede obtener la resistencia total de la soldadura por medio de la ecuación (2.16). 
:; = (0.707  ∙ e) ∙ 0.60>hii 
: = 0.707 ∙ 5 ∙ 45 ∙ 0.60 ∙  490 ²Z = 46768² 
: = 4.7 ÝÅ 
De acuerdo a lo presentado en 5.3, los cuatro cordones de soldadura trabajan por cortante en 
el área efectiva, con lo cual tenemos 
:Þ = 4 ∙ 4.7 ÝÅ 
:Þ = 19.1 ÝÅ 
Con lo que finalmente se tiene, que por concepto de capacidad de las soldaduras, la carga P 
máxima en la ménsula es de 19.1 Ton. 
Ahora procedemos a calcular la resistencia de los anclajes, los cuales están compuestos por 
los pernos, la resina y el concreto. 
Resistencia del anclaje 
Teniendo en cuenta que la investigación busca estudiar el comportamiento de la ménsula 
como tal, y sabiendo que la teoría en el campo de anclajes tiene bien definidos los casos de 
falla para anclajes cercanos a los bordes, todas las instalaciones de prototipos en el presente 
estudio se realizaron con perforaciones alejadas de bordes y esquinas.  
Por lo expuesto anteriormente, se analizaran únicamente las resistencias que delimitan el 
comportamiento de anclajes alejados de bordes libres. Sin embargo, el usuario puede 
encontrar en el capítulo 3 del presente documento, toda la metodología de diseño detallada, 
cuando la distancia a los bordes es un parámetro que gobierna el tipo de falla en el anclaje. 
Para anclajes alejados de bordes las posibles fallas que se pueden presentar corresponden a 
arrancamiento del cono concreto, falla en el acero del anclaje y deslizamiento de la resina 
para los casos de carga de tensión, mientras que para fuerzas cortantes la falla que predomina 
es la del acero del perno por esfuerzos de corte. Además se debe realizar la revisión de 
resistencia en el anclaje cuando el perno se ve sometido simultáneamente a corte y tensión. 
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Tracción en los pernos 
Para el cálculo de resistencia de un perno en tracción se presentaron dos propuestas, la 
primera de A.I.S (2010) en el capítulo 2 y la segunda de (AMERICAN CONCRETE 
INSTITUTE, 2008) presentada en el capítulo 3. Aunque para la revisión de anclajes se 
emplea la metodología de A.C.I recomendada por (HILTI, 2010), en esta sección se 
comprueban los valores que se obtienen por cada propuesta para el cálculo de la resistencia 
del acero en tracción de una varilla roscada, con el fin de aclarar al usuario las diferencias o 
similitudes de las ecuaciones presentadas. 
Con las ecuaciones (2.9) y (2.10) que presenta A.I.S (2010), se establece que la resistencia a 
la tracción de una varilla roscada es:  
N = 0.75F ∙ A[ 
Mientras que segun la ecuacion (3.1) que presenta A.C.I (2008), esta resistencia esta dada 
por: 
Nkl = nAk,nf]l 
Se observa que en las dos propuestas, para establecer la resistencia a la tracción de la varilla 
roscada, se emplea el valor de Fu del acero, además, tal como lo explica el comentario 
RD.5.1.2 en (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2008), los factores de mayoración de 
carga y de reducción de resistencia, están adoptados para ser consistentes con A.I.S.C, sin 
embargo la diferencia radica en el valor del área del perno empleada para el cálculo para 
dicha resistencia. 
Por un lado la ecuación de ASIC emplea el área nominal del vástago del perno sin tener en 
cuenta la reducción por la rosca, tal como lo explica (AMERICAN INSTITUTE OF STEEL 
CONSTRUCTION - AISC, 2010, pág. 344), cuando especifica que el valor de 0.75 se toma 
para obtener el área efectiva de la varilla en la porción roscada, mientras que en la ecuación 
de ACI, Ak,n corresponde directamente al área efectiva de la porción roscada la cual se 
obtiene de la ecuación (3.2) y que tiene en cuenta la reducción del diámetro de la varilla por 
el efecto del maquinado en la rosca. A continuación se comparan los porcentajes del valor del 
área efectiva para las dos propuestas. 
Aplicando la ecuación (3.2) de ACI, se tiene la siguiente área efectiva: 
Cop,q = µ4 12.7 − 0.9743^ 
Z
 
Para determinar ^, que corresponde al número de hilos por m.m, se mide la separación de 
los hilos en la rosca con ayuda de una plantilla especial. En este caso las varillas de ½” 
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usadas vienen con rosca ordinaria (la más usada  comúnmente) y se tiene un 1 hilo cada 1.75 
mm, lo cual da un  ^ = 0.57 ¥ßÏo  , por lo tanto: 
Cop,q = 94.9 Z 
A partir de este valor se puede establecer a que porcentaje del área nominal corresponde el 
área efectiva.  
94.9 Z126.7 Z = 0.75 
Para tener en cuenta en el cálculo de los demás prototipos con pernos de 3/8” y 5/8” de 
diámetro, se presentan en la Tabla 12 los valores de  ^ y los porcentajes del área nominal de 
la varilla roscada que corresponden al área efectiva. 
 
Tabla 12. Valores de nt y porcentajes del área nominal correspondiente al 
área efectiva. 
Se observa que para el caso de varillas roscadas de 1/2” de diámetro con rosca ordinaria, se 
trabaja con un valor del 0.75% del área nominal, como área efectiva, en concordancia con la 
propuesta de A.I.S y AISC. 
Ahora procedemos a realizar el cálculo de la resistencia a la tracción de la varilla roscada 
para las dos propuestas. Según la ecuación (3.1) de A.C.I la resistencia a tracción de las 
varillas roscadas está dada por: 
Nkl = nAk,nf]l 
Con n=1 para hacer el analisis para una sola varilla roscada y teniendo en cuenta que para la 
varilla HAS estandar el valor de Fu corresponde a 486 MPa, se tiene 
² = 46121² 
² = 4.7 ÝÅ 
 
 
separacion hilos Aef /Anom
Diam. In (mm) nt % 
3/8 1.50 0.67 0.72
1/2 1.75 0.57 0.75
5/8 2.00 0.50 0.77
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Con las ecuaciones (2.9) y (2.10) de A.I.S tenemos 
N = 0.75F ∙ A[ 
² = 0.75 ∙ 486 ²Z ∙ 126.7 Z 
² = 46182 ² 
² = 4.7 ÝÅ 
Tal como se presento en 5.2, la fuerza aplicada sobre la ménsula genera esfuerzos de corte en 
los cuatro pernos y fuerzas de tracción en algunos pernos debidas al momento generado por 
la excentricidad de la carga con respecto al plano que delimita al elemento de concreto. Por 
efecto de la interacción del cortante y la tracción, no se dispone de toda la capacidad del 
perno a la tracción, por lo cual la resistencia calculada a la tracción debe ser verificada 
cuando se realice dicho análisis de interacción. 
Corte en los pernos 
Tal como se explicó para el caso de tensión, para el cálculo de la máxima fuerza de corte en 
los pernos, se realizan los cálculos para las propuestas de A.I.S (2010) y de A.C.I (2008). 
Según A.I.S y A.I.S.C la ecuaciones (2.9) y (2.11) definen la resistencia al corte para varillas 
roscadas como:  
V=Ab 0.45 Fu 
Mientras que la ecuacion (3.30) que presenta (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 
2008) establece la resitencia al corte de la varilla como 
Vkl = n ∙ 0.6 ∙ Ak,Éf]l 
A continuación se realiza el cálculo de la resistencia al corte de una varilla roscada para las 
dos propuestas comparando sus ecuaciones 
De acuerdo con A.C.I y con el valor de Ak,n = Ak,É, según a las ecuaciones (3.2) y (3.31), 
se tiene  
Cop,Ê = 94.5 Z 
Aplicando la ecuación (3.30) 
Vkl = 27665 N 
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 Vkl = 2.8 Ton 
Con el fin de comparar las dos propuestas se presenta el valor del producto entre el factor de 
0.6 y el procentaje del area nominal que corresponde la area efectiva presentado en la Tabla 
12. 
0.6 ∙ 0.75 = 0.45 
Se observa que de este modo que para el caso de varila roscada de ½” se obtienen ecuaciones 
consistentes entre las dos propuestas.  
A continuacion en la Tabla 13 se presenta el resultado del calculo del producto del factor 0.6 
por los procentajes de la tabla Tabla 12 para las varilla con diamteros de 3/8” y 5/8”usadas en 
otros prototipos. 
 
Tabla 13. Factores de correlacion entre ecuaciones de A.C.I (2008) y  
A.I.S.C (2010) para el calculo de resistencia al corte en varillas 
roscadas 
Como es evidente en este caso para la varilla de ½” el valor de la propuesta de A.I.S y 
A.I.S.C es exactamente igual al de A.C.I. Aplicando las ecuaciones (2.9) y (2.11) se tiene: 
@ = 0.45 ∙ >? ∙ CÒ 
@ = 0.45 ∙ 486 ²Z ∙ 126.7Z 
@ = 27709 ² 
@ = 2.8 ÝÅ 
Con esta fuerza cortante máxima por cada perno y de acuerdo con lo expuesto en 5.2, los 
cuatro pernos trabajan a cortante por igual, por lo cual para este caso especifico para las dos 
propuestas se tiene un valor de 
@oÞ = 4 ∙ 2.8 ÝÅ = 11.28 ÝÅ 
 
Diam Aef /Anom
In % 0.6 * Aef /Anom
3/8 0.72 0.43
1/2 0.75 0.45
5/8 0.77 0.46
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Resistencia al arrancamiento del cono de concreto 
Se debe aclarar que para este caso se considera que los anclajes trabajan en grupo, de acuerdo 
con la definición que se presenta en el literal D.1 del apéndice D de A.C.I  (2008). 
Grupo de anclajes — Un grupo de elementos de anclaje de aproximadamente la misma 
profundidad de embebido efectivo, en el cual cada elemento de anclaje está espaciado a 
menos 3hef de uno o más anclajes adyacentes al estar sometido a tracción, ó 3ca1 de uno o 
más anclajes adyacentes al estar sometido a cortante.11 
La resistencia al arrancamiento del cono de concreto para fuerzas de tracción en el anclaje se 
establece a partir de la ecuación (3.5), la cual determina la resistencia nominal de 
arrancamiento del concreto ²Ò¶ de un grupo de anclajes.  
²Ò¶ = CqCqÏ ~p,q~p¨,q~,q~,q²Ò 
A continuación se definen los valores de los términos de la ecuación.  
Conociendo que los valores de cargas de tensión esperados en los pernos son bajos, se 
decidió trabajar con las longitudes de empotramiento ℎp© mínimas que define el fabricante de 
la resina epóxica, por lo cual para este caso de acuerdo con la Tabla 27 se tiene: 
ℎp© ; = 70  
Con este valor de profundidad embebida, procedemos a calcular el área proyectada de la 
superficie de falla para un grupo de anclajes ANc, proyectando la superficie de falla hacia 
fuera una distancia 1.5 hef, tal como se presenta en la Figura 34. 
.  
Figura 34. Área proyectada de la superficie de falla para el grupo de 
anclajes AN en el prototipo G- evaluación de la resistencia al 
desprendimiento del concreto. 
                                                 
11
 (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2008, pág. 424) 
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 Cq = 75600 Z 
La superficie de falla para un solo anclaje, corresponde  a: 
CqÏ = 9 ℎp©Z 
CqÏ = 9 (70)Z = 44100 Z 
El factor de modificación ~p,q calculado a partir  de la ecuación (3.5), para grupos de 
anclajes sometidos a cargas excéntricas de tracción, en este caso donde la carga de tracción 
no tiene excentricidad con respecto al centroide de los pernos (ver Figura 28) corresponde  a: 
~p,q = à¦±á¦§â ≤ 1.0   con Á′q = 0  
~p,q = 1.0 
El factor de modificación ~p¨,q obtenido con las ecuaciones (3.6) y (3.7), para los efectos de 
borde en el presente caso donde ,; ≥ 1.5ℎp© en todos los lados, es: 
~p¨,q = 1.0     
De acuerdo con lo especificado en 3.2.2, para anclajes calificados para ser  utilizados en 
elementos de concreto sin fisurar el valor de ~,q debe tomarse como 1.0. 
~,q = 1.0 
El factor de modificación para anclajes postinstalados diseñados para concreto no fisurado 
sin refuerzo suplementario para controlar el hendimiento, de acuerdo con las ecuaciones (3.9) 
y (3.10) en el caso donde  ,; ≥  es: 
~,q = 1.0 
La resistencia básica al arrancamiento del concreto N[ de un solo anclaje en tracción, esta 
dado por la ecuación (3.8) 
N[ = kVf′h. 
El valor de R se especifica en la Tabla 8 del manual del fabricante del adhesivo HIT-RE500-
SD para uso con varillas roscadas (HILTI, 2010, pág. 229). Para concreto sin fisurar se tiene  R,?;, con un valor de: 
R,?; = 10             (ãä)12 
                                                 
12
 Valor empleado en ecuaciones planteadas para el sistema internacional e unidades (SI) 
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Para los muros con f’c: 40.5 MPa (f’c mayor), se tiene 
²Ò = 10√40.5 ∙ 70. = 37271 ² 
²Ò = 3.8 ÝÅ 
Mientras que para los muros con f’c: 26.7 MPa (f’c menor), se tiene 
²Ò = 10√26.7 ∙ 70. = 30262 ² 
²Ò = 3.1 ÝÅ 
Con estos valores podemos calcular la resistencia total del grupo de anclajes 
²Ò¶ = 7560044100 ∙ 1.0 ∙ 1.0 ∙ 1.0 ∙ 1.0 ∙ 3.8 ÝÅ 
²Ò¶ = 6.51 ÝÅ 
²Ò¶ = 7560044100 ∙ 1.0 ∙ 1.0 ∙ 1.0 ∙ 1.0 ∙ 3.1 ÝÅ 
²Ò¶ = 5.31 ÝÅ 
Resistencia al deslizamiento de la resina 
La resistencia de la resina al deslizamiento se calcula de acuerdo a lo establecido en 3.2.3, 
teniendo en cuenta que el concreto base en este caso se encuentra sin fisurar. Para las 
longitudes de anclaje mínimas  y las resistencias de los dos tipos de concreto empleados y 
por medio de la ecuación (3.16), podemos calcular la resistencia de la resina al deslizamiento 
para un grupo de anclajes 
²¶ = CqCt ~p¨,q~¶,q~p,q~,q²t 
Donde para el cálculo de Cq, es necesario determinar las distancias criticas, dadas por las 
ecuaciones (3.17) y (3.18). 
,q = 20 ∙ ª ∙ ¬­®,¯£¤°st ≤ 3 ∙ ℎp©  (inch-pound) 13 
,q = o¤°,± Z      
                                                 
13Las ecuaciones tomadas directamente del manual del fabricante están planteadas para trabajar en pulgadas, 
libras fuerza y psi (inch - pound), en los caso donde es necesario se realiza posteriormente la conversión al SI. 
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El coeficiente ³´,?; se encuentra en la tabla 9 del manual del fabricante (HILTI, 2010, pág. 
230) 
³´,?; = 2.283 å = 15.4 ²Z 
Con lo que tenemos 
,q = 20 ∙ 0.5 ∙ ¬Z.Zst = 12.4    ≤       3 ∙ 2.8 = 8.3  (inch-pound) 
,q = 8.3  = 210  
,q = ,q2 = 8.32 = 4.1 = 105  
Ahora procedemos a calcular el área proyectada de la superficie de falla Cq para un grupo 
de anclajes, de acuerdo a las dimensiones de la Figura 35. 
 
Figura 35. Área proyectada de la superficie de falla para el grupo de 
anclajes Cq en el prototipo G - Evaluación de la resistencia al 
deslizamiento de la resina. 
 
Cq = 75600 Z 
El área proyectada de la superficie de falla de un anclaje sencillo Cqt esta dada por la 
ecuación (3.19): 
Cqt = (,q)Z = (210 )Z = 44100 Z 
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Ahora con la ecuación (3.20) procedemos a calcular la resistencia básica del adhesivo para un 
anclaje sencillo. 
²t = ³´,?; ∙ µ ∙ ª ∙ ℎp© 
²t = 15.4 ²Z ∙ µ ∙ 12.7 ∙ 70 = 43010² 
²t = 4.4 ÝÅ 
Para calcular el factor de modificación por la influencia de la superficie de falla de un grupo 
de 2 anclajes sometidos a tracción con la ecuación (3.21), es necesario determinar primero 
³´,, = ´¤,¯£¤°½∙¨ ¬ℎp© ∙ ¾′  
³´,, = 10µ ∙ 12.7 √70 ∙ 40.5 = 10.8 
El termino Ψ¶,qt esta dado por la ecuación (3.22), con lo que se tiene: 
Ψ¶,qt = √ − æ¸√ − 1¹ à ³´,³´,,â
.ç ≥ 1.0 
Ψ¶,qt = √2 − ·¸√2 − 1¹ 15.410.8
.º = 0.71  ≥   1.0 
Ψ¶,qt = 1.0 
Reemplazando estos valores en la ecuación principal (3.21) tenemos: 
Ψ¶,q = Ψ¶,qt + æà ,qâ
t. ∙ ¸1 − Ψ¶,qt¹ç ≥ 1.0 
Ψ¶,q = 1.0 + ·137.2210 
t. ∙ (1 − 1)º = 1.0      ≥ 1.0 
Ψ¶,q = 1.0 
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El factor de modificación para anclajes cargados excéntricamente en tensión en un grupo 
dado por la ecuación (3.24), para este caso donde la carga es concéntrica con el centriode del 
grupo de anclajes con Á′q = 0, es: 
~p,q = 11 + 2Á′qs,q
≤ 1.0 
~p,q = 1.0 
El factor de modificación por efectos de borde para grupos de anclaje cargados en tensión 
dado por la ecuación (3.25) en este caso donde las distancias a los bordes son mayores que 
las distancias críticas es 
~p¨,q = 1.0   ÄLªÅ  ,; ≥ ,q 
En este caso donde no se esperan fisuras para niveles de cargas de servicio, el factor de 
modificación ~,q dado por las ecuaciones (3.28) y (3.29), se establece como 
~,q = 1.0   ÄLªÅ  ,; ≥  
Con todos los factores de modificación calculados, procedemos a calcular la resistencia total 
de la resina ante fuerza de tracción en el grupo de anclajes. 
²¶ = 7560044100 ∙ 1.0 ∙ 1.0 ∙ 1.0 ∙ 1.0 ∙ 4.4 ÝÅ 
²¶ = 7.5 ÝÅ 
Interacción Tensión-Corte 
Al aplicar la carga P en la ménsula, los anclajes superiores se ven sometidos a fuerzas de 
corte y de tracción simultáneamente tal como se expuso en 5.2.  Para tener en cuenta la 
reducción de las resistencias nominales, causada por la presencia simultánea de esfuerzos 
derivados de los dos tipos de fuerzas, es necesario realizar un análisis de interacción de corte 
y tracción. 
A continuación se realiza el análisis que presenta (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 
2008), el cual tiene en cuenta los diferentes modos de falla en pernos, resina y concreto en el 
anclaje. No se emplea la ecuación de interacción de (ASOCIACIÓN COLOMBIANA DE 
INGENIERÍA SÍSMICA, A.I.S, 2010) que se presento en 2.4, teniendo en cuenta que dicho 
análisis solo comprende las resistencias a corte y tracción de los pernos y no contempla 
resistencias del anclaje relacionadas con el concreto. 
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En principio, el análisis se puede realizar verificando el cumplimiento de la ecuación de 
interacción presentada en 3.4, para la condición de máximo cortante derivada de la máxima 
carga P que se puede aplicar a la ménsula. Si no se cumple con dicha condición de 
interacción, es necesario encontrar una nueva carga P, por medio de un proceso en el cual se 
empiece a disminuir la carga hasta que se encuentren solicitaciones de corte y tracción en los 
pernos que den cumplimiento a las condiciones de interacción. 
Para establecer las fuerzas axiales en los anclajes correspondientes a una determinada carga P 
en la ménsula, aplicamos la metodología expuesta 5.2. Inicialmente es necesario encontrar la 
posición del eje neutro. 
Como se explicó el proceso de la determinación del eje neutro es iterativo, hasta poder 
establecer un equilibrio estático igualando el momento de área de los pernos ubicados sobre 
dicho eje, con el momento de área del bloque de compresión entre el concreto y las aletas 
posteriores de los ángulos. La Figura 36 muestra la nomenclatura empleada en esta sección 
para establecer la ubicación del eje neutro. 
 
Figura 36. Nomenclatura empleada para la determinación del eje neutro 
Iniciamos suponiendo una altura del eje neutro de tal modo que los cuatro pernos se 
encuentren ubicados por encima, con Õ& igual al ancho de la aleta se tiene 
Õ& = 63.5  
Por lo cual la distancia Õ del eje neutro a los pernos más alejados es 160.3 y la distancia ÕZ a los pernos más cercanos es 12.7. 
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Aplicando la ecuación (5.2), se tiene: 
Ü CÒ ∙ Õ = Öp©© ∙ ª ∙ ª2 
 
El cálculo del momento de área de los pernos, nos da: 
è(2 ∙ 126.7 Z ∙ 160.3) + (2 ∙ 126.7Z ∙ 12.7)é = 43838 
Mientras que el momento de área de la zona en compresión es:  
207 ∙ 63.5 ∙ 63.52 = 417338 
Este resultado indica que el eje neutro efectivamente se encuentra debajo de los cuatro 
pernos, pero ubicado a una altura menor desde el borde inferior de la ménsula. Realizando 
iteraciones llegamos a: 
Õ& = 26.3  
que corresponde al caso C ilustrado en la Figura 29. Con este valor calculamos la distancia 
del eje neutro a los pernos más alejados: 
Õ = 198  
Ahora realizamos el análisis de interacción que presenta la propuesta de (AMERICAN 
CONCRETE INSTITUTE, 2008) presentada en 3.4. De acuerdo con lo especificado en 3.2 y 
3.3, el análisis para anclajes adheridos debe realizarse para grupos de anclajes si varios de los 
anclajes individuales  clasifican como tal de acuerdo a su separación.  
En este caso los dos anclajes superiores están sometidos a fuerzas de corte y de tensión 
simultáneamente, por lo cual el análisis de interacción se realiza para el grupo conformado 
por dichos anclajes. 
 
Como se observó, para el concreto con f’c Mayor, el valor de ²; corresponde a 6.51 Ton para 
un estado de falla en arrancamiento del cono de concreto, mientras que @;  corresponde a 5.7 
Ton para un estado de falla por corte en el acero del perno. 
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Por otro lado para la máxima carga P de 11.29 Ton sobre la ménsula, en el grupo conformado 
por dos anclajes se tiene asociado el valor de carga última de Vu= 5.7 Ton para el caso de 
cortante. A continuación se presenta el cálculo del correspondiente axial, a partir de la 
ecuación (5.3). 
 
Con, 
 Á = ÒZ = ê.Z = 31.8 ,  = Õ = 198  y 
Ix=11619527mm4 (Momento de inercia combinado del grupo de pernos y el bloque de 
compresión alrededor del eje neutro) 
Aplicando la ecuación (5.3) tenemos: 
M?^ = K?Áä ∙ CÒ 
M?^ = 11.29 ÝÅ ∙ 31.8 ∙ 19811619527s ∙ 127Z M?^ = 0.78 ÝÅ 
La fuerza axial asociada para el grupo de dos pernos corresponde a N = 1.56 Ton. 
Aplicando la ecuación (3.44), con ∅ = 1.0 y con ²; y  @;  como las resistencias que 
gobiernan a tracción y corte respectivamente, calculadas anteriormente tenemos. 1.546.51 + 5.655.65 ≤ 1.2 1.24 > 1.2 
Lo cual indica que se debe buscar otro valor de carga P menor, el cual genere fuerzas de corte 
y de tensión que den cumplimiento a la ecuación (3.44). Después de iterar con valores de 
carga menores a 11.29 Ton, encontramos que para una carga de 10.94 Ton, se produce en el 
grupo de los dos anclajes superiores, una carga ultima cortante de Vu= 5.47 Ton y un axial 
máximo Nu= 1.50 con  1.506.51 + 5.475.65 = 1.2 
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En resumen para la ménsula G tenemos los siguientes valores máximos de carga P (Ton), 
calculados inicialmente 
 
Tabla 14. Calculo de máxima carga P(Ton) para cada criterio de falla en el 
prototipo G. 
Luego se realiza la revisión e interacción, para el caso del concreto con f’c Mayor, 
obteniéndose: 
 
Tabla 15. Revisión de interacción corte-tracción prototipo G, muros con 
f’c Mayor. 
Lo cual indica que la falla calculada corresponde a la interacción corte-tracción, con 
presencia de rotura en el acero de los pernos por corte y desprendimiento del cono de 
concreto para el grupo de pernos en tracción. 
Para el mismo procedimiento en el concreto con f’c menor, se tiene la siguiente revisión por 
interacción: 
 
Tabla 16. Revisión de interacción corte-tracción prototipo G, muros con 
f’c menor. 
Prototipo Fluencia (Ton)
Ruptura 
(Ton)
Min 
Tension 
(Ton)
Aplast. 
perf (Ton)
Cortante 
Angulo C 
(Ton)
Solddaura 
(Ton)
Cortante 
puro 4 
pernos                   
ACI (Ton)
G 64.02 65.66 64.02 54.55 20.17 19.07 11.29
Tension ángulos A y B
Prototipo
Traccion 
en grupo 
ACI (Ton)
Arrancam. 
cono en el 
grupo (Ton)
Deslizam. 
Resina 
grupo (Ton)
Cortante 
del grupo 
Vu (Ton)
Axial 
asociado 
del grupo 
Nu (Ton)
Ecuacion Cumple Interaccion
Maximo 
valor P 
(Ton)
Tipo de falla
G 9.40 6.51 7.51 5.65 1.54 1.24 NO 10.94 Interaccion cort- tracc
Para el caso de la propuesta de ACI, el grupo esta conformado por los dos anclajes superiores
propuesta ACI (grupo de dos anclajes)Resistencias para traccion pura 
anclajes Nn
Prototipo
Traccion 
en grupo 
ACI (Ton)
Arrancam. 
cono en el 
grupo (Ton)
Deslizam. 
Resina 
grupo (Ton)
Cortante 
del grupo 
Vu (Ton)
Axial 
asociado 
del grupo 
Nu (Ton)
Ecuacion Cumple Interaccion
Maximo 
valor P 
(Ton)
Tipo de falla
G 9.40 5.29 7.51 0.00 1.54 1.29 NO 10.49 Interaccion cort- tracc
Para el caso de la propuesta de ACI, el grupo esta conformado por los dos anclajes superiores
Resistencias para traccion pura 
anclajes Nn propuesta ACI (grupo de dos anclajes)
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Al igual que en el concreto con f’c Mayor, se espera una falla que corresponde a la 
interacción corte-tracción, con rotura de los pernos por corte y desprendimiento del cono de 
concreto para los pernos en tracción, para un valor de carga un poco menor correspondiente a 
10.49 (Ton). 
5.4.2 Resumen de resistencias nominales para las 8 clases de prototipos a ensayar 
Siguiendo el procedimiento de cálculo expuesto en 5.4.1 para cada uno de los prototipos a 
ensayar, se definen los valores de carga P máxima y los tipos de falla que gobiernan cada 
caso. 
La Tabla 17 muestra el resumen de máximas cargas P (Ton), por cada prototipo y para cada 
criterio de falla sin incluir aun el análisis de interacción por corte y tracción. De acuerdo a la 
nomenclatura establecida en la caracterización de materiales (capitulo 7) y el tipo de ménsula 
definido de la Figura 19 a la  Figura 26,  los prototipos se denominan con una primera letra 
correspondiente al tipo de la A a la H, seguido de la letra “U” para los ensayados en el 
concreto con f’c Mayor ó “L” para los ensayados en el concreto con f’c menor y finalmente 
una numeración. En el caso de los prototipos ensayados con varillas HAS súper, se agrega 
una letra S al final. 
 
 
Tabla 17. Máximos valores de carga P para los diferentes tipos de falla en 
cada prototipo 
VALORES DE MAXIMA CARGA P (TON) PARA CADA TIPO DE FALLA
Prototipo Fluencia (Ton)
Ruptura 
(Ton)
Min 
Tension 
(Ton)
Aplast. 
perf (Ton)
Cortante 
Angulo C 
(Ton)
Solddaura 
(Ton)
Cortante 
puro 4 
pernos                   
ACI (Ton)
AL, AU 28.51 26.56 26.56 30.69 9.08 12.71 6.07
BL, BU 28.51 28.36 28.36 14.06 9.08 12.71 6.07
CL, CU 48.42 47.74 47.74 30.69 15.13 19.07 6.07
DL, DU 28.51 28.04 28.04 30.69 9.08 12.71 6.07
EL, EU 50.57 51.04 50.57 32.34 16.14 16.95 11.29
FL, FU 50.57 50.57 50.57 54.55 16.14 16.95 11.29
FLS, FUS 50.57 50.57 50.57 54.55 16.14 16.95 19.98
GL, GU 64.02 65.66 64.02 54.55 20.17 19.07 11.29
HL, HU 83.11 91.91 83.11 79.38 26.27 23.31 11.18
S: Ensayados con varilla tipo HAS SUPER
Tension ángulos A y B
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Para realizar la revisión de interacción, es necesario encontrar primero la ubicación del eje 
neutro en cada caso. La Tabla 18 presenta las posiciones del eje neutro y las distancias de 
dicho eje a los pernos más alejados. 
 
Tabla 18. Ubicación del eje neutro para todos los prototipos 
En la Tabla 19 se muestra el resumen de la revisión de interacción por corte-tracción,  de 
acuerdo con la propuesta de (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2008), incluyendo las 
máximas cargas P (Ton) por cada prototipo para el caso especifico cuando el anclaje se 
realiza en los muros con f’c Mayor. La Tabla 20 presenta la misma revisión para el caso de 
los anclajes en muros con  f’c menor. 
 
Tabla 19. Revisión de interacción propuesta ACI. Muros con f’c Mayor. 
Prototipo (mm) y    (mm) Caso Inercia (mm4)
AL, AU 18.3 109.5 CasoC 2184826
BL, BU 20.5 150.2 CasoC 3763424
CL, CU 19.6 133.2 CasoF 3049668
DL, DU 19.2 138.6 CasoC 3267812
EL, EU 25.8 182.0 CasoC 9544249
FL, FU 25.8 188.0 CasoC 10642771
FLS, FUS 25.8 188.0 CasoC 10642771
GL, GU 26.3 197.5 CasoC 11619527
HL, HU 32.8 246.9 CasoC 28367985
Prototipo
Traccion 
en grupo 
ACI (Ton)
Arrancam. 
cono en el 
grupo (Ton)
Deslizam. 
Resina 
grupo (Ton)
Cortante 
del grupo 
Vu (Ton)
Axial 
asociado 
del grupo 
Nu (Ton)
Ecuacion Cumple Interaccion
Maximo 
valor P 
(Ton)
Tipo de falla
AU 5.06 4.60 4.38 3.04 0.82 1.19 OK 6.07 Corte en pernos
BU 5.06 4.60 4.38 3.04 0.66 1.15 OK 6.07 Corte en pernos
CU 5.06 5.02 4.79 3.04 1.20 1.25 NO 5.88 Interaccion cort- tracc
DU 5.06 4.76 4.54 3.04 0.70 1.15 OK 6.07 Corte en pernos
EU 9.40 5.92 6.83 5.65 1.38 1.23 NO 10.98 Interaccion cort- tracc
FU 9.40 6.28 7.25 5.65 1.28 1.20 OK 11.25 Interaccion cort- tracc
FUS 18.94 6.28 7.25 9.99 2.28 1.36 NO 17.60 Interaccion cort- tracc
GU 9.40 6.51 7.51 5.65 1.54 1.24 NO 10.94 Interaccion cort- tracc
HU 15.10 8.30 10.76 5.59 2.38 1.29 NO 16.89 Interaccion cort- tracc
Para el caso de la propuesta de ACI, el grupo esta conformado por los dos anclajes superiores
propuesta ACI (grupo de dos anclajes)Resistencias para traccion pura 
anclajes Nn
Revisión de interacción (muros con f'c Mayor)
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Tabla 20. Revisión de interacción propuesta ACI. Muros con f’c menor. 
Finalmente la Tabla 21 muestra el resumen de los valores de máxima carga P (Ton) por cada 
prototipo. 
 
Tabla 21. Resumen de cargas máximas P (Ton) para diferentes los 
diferentes prototipos. 
 
 
Prototipo
Traccion 
en grupo 
ACI (Ton)
Arrancam. 
cono en el 
grupo (Ton)
Deslizam. 
Resina 
grupo (Ton)
Cortante 
del grupo 
Vu (Ton)
Axial 
asociado 
del grupo 
Nu (Ton)
Ecuacion Cumple Interaccion
Maximo 
valor P 
(Ton)
Tipo de falla
AL 5.06 3.73 4.38 3.04 0.82 1.22 NO 5.96 Interaccion cort- tracc
BL 5.06 4.60 4.38 3.04 0.66 1.18 OK 6.07 Corte en pernos
CL 5.06 4.08 4.79 3.04 1.20 1.29 NO 5.62 Interaccion cort- tracc
DL 5.06 3.87 4.54 3.04 0.70 1.18 OK 6.07 Corte en pernos
EL 9.40 4.81 6.83 5.65 1.38 1.29 NO 10.52 Interaccion cort- tracc
FL 9.40 5.10 7.25 5.65 1.28 1.25 NO 10.82 Interaccion cort- tracc
FLS 16.64 5.10 7.25 9.99 2.28 1.45 NO 16.58 Interaccion cort- tracc
GL 9.40 5.29 7.51 5.65 1.54 1.29 NO 10.49 Interaccion cort- tracc
HL 15.10 6.74 10.76 5.59 2.38 1.35 NO 16.07 Interaccion cort- tracc
Para el caso de la propuesta de ACI, el grupo esta conformado por los dos anclajes superiores
Revisión de interacción (muros con f'c menor)
Resistencias para traccion pura 
anclajes Nn propuesta ACI (grupo de dos anclajes)
Prototipo
 Pmax (Ton)
AU 6.07
AL 5.96
BU 6.07
BL 6.07
CU 5.88
CL 5.62
DU 6.07
DL 6.07
EU 10.98
EL 10.52
FU 11.25
FL 10.82
FUS 17.60
FLS 16.58
GU 10.94
GL 10.49
HU 16.89
HL 16.07
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6 Proceso de fabricación y montaje de la ménsula 
En este capítulo se describe el proceso de fabricación y las recomendaciones para el montaje 
de la ménsula, a partir de las especificaciones dadas por los asesores en materia tanto de 
elaboración y soldadura de estructuras metálicas como en instalación de anclajes adheridos. 
Esta descripción se realiza basada en el proceso de elaboración de los prototipos a ensayar en 
la fase experimental del estudio, teniendo en cuenta los procesos de fabricación más comunes 
para este tipo de elementos y las condiciones de consecución de los materiales para nuestro 
medio. 
6.1 Generalidades 
Para la realizar la etapa experimental de la investigación se construyeron prototipos basados 
en los parámetros establecidos en 4.3, con la descripción detallada de fabricación que se 
presenta en los numerales 6.2 a 6.4 en el presente capitulo. 
Se adoptaron las secciones de teóricas 1 a 4 presentadas en la Tabla 6 para el 
dimensionamiento de las ménsulas a ensayar.  
En la Tabla 22 se presenta el resumen de prototipos construidos para la etapa de ensayos, 
especificándose el tipo de ménsula y la cantidad de las mismas.  
 
Tabla 22. Tipo y cantidad de ménsulas construidas para la etapa de 
ensayos. 
Para la elaboración de las ménsulas se buscaron ángulos simples con las dimensiones 
nominales más comerciales del mercado nacional. También se buscó que la resistencia de 
Seccion Tipo Cantidad Tipo Cantidad Tipo Cantidad Tipo Cantidad Tipo Cantidad
A 4 C 8
B 4
Seccion 6x18 D 4 E 8
Seccion 8x24 F 8 G 8
Seccion 10x30 H 8
Seccion 5x15
Angulo
38x38x5 51x51x6 64x64x6 76x76x864x64x5
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dicho material fuera la más común, teniendo en cuenta lo que ofrecen los diferentes 
distribuidores del país. 
Los ángulos empleados en este estudio se consiguen en diferentes longitudes desde 1m hasta 
12 m. Para este proceso de fabricación, se solicitaron ángulos en longitudes de 3 y 6 metros 
para facilitar su almacenamiento y transporte, además con longitudes más largas se garantiza 
un menor desperdicio del material (ver Fotografía 7). 
El corte y perforación de los segmentos de ángulo empleados en la construcción de las 
ménsulas, se realizó en el taller de Maquinas y Herramientas del edificio de ingeniería 
mecánica de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá. 
 
Fotografía 7. Perfiles angulares empleados en la fabricación de las 
ménsulas  
Comercialmente los distribuidores nacionales ofrecen ángulos estructurales de aletas iguales, 
desde 3/4” x 1/8” hasta 2 1/2” x 1/4” en acero A-36 y desde 2 1/2” x 1/4” hasta 6” x 3/4” en 
acero G-50. 
Sin embargo, teniendo en cuenta la fabricación nacional de este tipo de perfiles laminados, 
las dimensiones más comunes se encuentran entre el ángulo de 1/2” x 1/8” hasta 4” x 1/2”. 
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6.2 Corte 
Entre los diferentes sistemas de corte para el acero empleados en el mercado de fabricación 
de estructuras metálicas, se decidió utilizar el de corte con cizalla o segueta, por medio de 
una maquina industrial de corte continuo que emplea una hoja de segueta sencilla, Fotografía 
8.  
 
Fotografía 8. Maquina de Corte. Taller de maquinas y herramientas, 
facultad de imaginería 
El corte por medio de este tipo de maquinas ofrece gran rendimiento en el proceso y una 
buena presentación en la superficie cortada (ver Fotografía 9), además que garantiza la 
escuadra en la pieza, lo cual resulta de vital importancia para el segmento de ángulo pequeño 
(Angulo C) el cual por su ubicación es clave para la correcta fabricación de la ménsula, pues 
garantiza los 90° entre las aletas de los ángulos.  
 
Fotografía 9. Cortes finalizados de los segmentos angulares  
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6.3 Perforación 
Una vez se tienen las piezas cortadas se procede a realizar las perforaciones para la ubicación 
de los pernos en las aletas de los ángulos. El proceso se puede realizar por punzonamiento o 
por taladrado. En este caso y teniendo en cuenta los equipos disponibles en el taller de 
maquinado, se trabajó con perforación por medio de taladro. 
 
Fotografía 10. Equipo de perforación. Taller de maquinas y 
herramientas, Facultad de ingeniería 
El primer paso consiste en ubicar el centro de la perforación, en este caso se utilizó un 
calibrador común, una escuadra y una aguja para trazar dicho centro. Posteriormente se 
utiliza un centro-punto para marcar el lugar exacto donde se debe taladrar. 
 
Fotografía 11. Ubicación del centro de la perforación 
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Fotografía 12. Marcado del centro de perforación 
Generalmente este tipo de perforación realizado con taladro se realiza por etapas, empezando 
con una broca de un diámetro menor el cual se va aumentando hasta alcanzar el diámetro 
requerido según el perno a emplear. 
 
Fotografía 13. Perforaciones con taladro en la elaboración de los 
prototipos 
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6.4 Soldadura 
El proceso de soldadura se realizó con la colaboración de la empresa West-Arco, reconocida 
en la producción y aplicación de soldaduras. Durante este proceso se conto con la asesoría, 
suministro de electrodos y aplicación de soldaduras con mano de obra calificada de dicha 
compañía. 
Teniendo en cuenta a las características del elemento a soldar y disposición de equipos en el 
sector de la construcción para la aplicación de soldaduras, se decidió emplear el proceso de 
soladura en arco con electrodo revestido.  
Tal como se presenta en (VALENCIA CLEMENT, 2006) este proceso que se conoce como 
SMAW (Shielded Metal Arc Welding) es el más empleado entre los procedimientos de 
soldadura en la fabricación de elementos estructurales. Consiste en la aplicación de un metal 
de aportación por medio de una barra metálica, la cual se encuentra recubierta por un 
fundente que se gasifica cuando se produce el arco, protegiendo la soldadura aplicada de los 
gases presentes en la atmosfera con el fin de evitar la formación de poros e impurezas. 
Teniendo en cuenta el carácter de elemento estructural de la ménsula bajo estudio y a partir 
de características tales como el modo de aplicación de la soldadura y propiedades de los 
elementos a soldar, se emplearon electrodos clasificados como AWS E7018. Además se 
buscó que la aplicación de la soldadura, se pudiese llevar a cabo en entornos y bajo las 
condiciones más generales que se presentan en el sector de la construcción o de fabricación 
de estructuras metálicas, los cuales se ven representados en la disposición de equipos y 
suministro apropiado de corriente eléctrica. 
El tamaño y longitud del cordón de soldadura empleados se especifican en la etapa de 
determinación de resistencias de la soldadura. La aplicación de los cuatro cordones (ver 
Fotografía 14) se realizó, ubicando los tres segmentos de ángulo en una superficie plana y 
uniéndolos en una primera etapa con algunos puntos de soldadura, los cuales facilitan la 
correcta ubicación de las partes y la manipulación durante el proceso. 
En el procedimiento empleado, los cordones 1 y 2 se realizan como una aplicación 
horizontal, mientras que los cordones 3 y 4 como una aplicación vertical, teniendo en cuenta 
que la ménsula siempre se encuentra en la posición de la Fotografía 5 durante todo el 
proceso. Este procedimiento puede variar de acuerdo a la metodología empleada por el 
soldador para la aplicación de los cordones. 
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Fotografía 14. Proceso de soladura de la ménsula 
Siguiendo los procesos presentados de 6.2 a 6.4 se construyeron las 52 ménsulas 
referenciadas en la Tabla 22. 
6.5 Instalación 
En este ejemplo se ha empleado la ubicación de la ménsula tal como se apreciaría en sus 
condiciones normales  de uso, sin embargo y como se verá más adelante en 7.2, para los 
ensayos fue necesario girar la ménsula 180° por las condiciones de apoyo de los equipos. Se 
siguieron las recomendaciones de perforación e instalación de anclajes presentadas por 
(HILTI, 2010), las cuales se encuentran en el ANEXO 5. 
El proceso inicia con la ubicación de las ménsulas en la superficie de los muros de concreto 
para  trazar los agujeros de la ménsula sobre la superficie de concreto, ubicándola con la 
ayuda de un nivel, con el fin de garantizar la horizontalidad de la base. 
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Fotografía 15. Ubicación de la ménsula para trazado de perforaciones 
en el concreto 
Posteriormente se realizan las perforaciones, en este caso se empleó un taladro rotopercuptor 
y se perforaron los agujeros con un diámetro 1/8” mayor que el diámetro nominal del perno 
empleado, respetando la longitud de empotramiento especificada para cada tamaño de perno. 
 
Fotografía 16. Perforación de agujeros en los muros base 
Luego se realiza la limpieza de la perforación de acuerdo a las recomendaciones del asesor en 
materia de epóxicos, con un cepillado de la superficie interna del agujero y retirando 
posteriormente los residuos de polvo mediante la utilización de una bomba tal como se 
aprecia en la Fotografía 17. 
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Fotografía 17. Limpieza de la perforación mediante soplado con bomba 
manual 
Con la superficie de la perforación totalmente limpia se procede a aplicar la resina epóxica al 
interior del agujero y a colocar el perno, introduciéndolo con una rotación sobre su eje para 
facilitar su colocación y para evitar la formación de burbujas de aire en la resina. Este 
procedimiento se realizó con una pistola de aplicación suministrada por el asesor en epóxicos 
tal como se puede apreciar en la Fotografía 18. 
 
Fotografía 18. Aplicación de la resina epóxica al interior de una 
perforación 
Una vez ubicados los cuatro pernos de cada ménsula y después del tiempo de fraguado del 
adhesivo que en este caso corresponden a 12 horas, se montan los prototipos y se fijan con 
arandelas y tuercas aplicando un apriete ajustado.  
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La condición de apriete ajustado se define como el apriete requerido para que las partes 
conectadas queden en contacto firme.14 
De este modo se garantiza la correcta ubicación de la ménsula y se presenta el contacto entre 
las aletas  de los ángulos A y B con la superficie de concreto, tal como se muestra en la 
Fotografía 19.  
 
Fotografía 19. Ménsula instalada - detalle de montaje y fijación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
14
 (ASOCIACIÓN COLOMBIANA DE INGENIERÍA SÍSMICA, A.I.S, 2010, págs. F-118) 
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7 Desarrollo experimental 
La fase experimental de la tesis se lleva a cabo con el fin de contrastar los valores e hipótesis 
planteados teóricamente en el capítulo 5, con los valores reales de carga de los ensayos en los 
prototipos.  
Antes de entrar a detallar los ensayos realizados sobre las ménsulas, es necesario definir y 
caracterizar los materiales empleados tanto en la fabricación de las mismas como en su 
instalación. 
7.1 Caracterización de materiales 
Durante la investigación se realizaron ensayos de caracterización para los diferentes 
materiales empleados tanto en la construcción de los muros base, como en la fabricación de 
los prototipos a ensayar durante la fase experimental. 
En los casos donde no se realizó caracterización mediante ensayos, se adoptaron los valores 
de resistencia y propiedades mecánicas que fueron facilitadas por el fabricante o asesor de 
producto. 
A continuación se presenta de manera separada la descripción de los diferentes ensayos 
realizados, así como un resumen de las propiedades mecánicas más relevantes obtenidas para  
cada uno de los materiales utilizados en el presente estudio. 
7.1.1 Muros base 
Para el montaje del ensayo y el anclaje de los prototipos se planeó la construcción de cuatro 
muros de concreto, con dos valores distintos de f’c y con un refuerzo mínimo consistente en 
dos mallas de barras #4 cada 25 cm en los dos sentidos. A continuación se especifican las 
propiedades más relevantes de dichos concretos. 
7.1.1.1 Concreto 
Para determinar la resistencia del concreto de los muros base empleados para la instalación 
de los prototipos, se extrajeron núcleos de 3” de diámetro con una relación h/D igual a 2. 
Sobre estos núcleos se realizaron ensayos para determinar la resistencia a la compresión y el 
modulo de elasticidad del concreto. 
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Fotografía 20. Extracción de núcleos en muros base. 
Lo ensayos se realizaron en el laboratorio de materiales del Instituto de extensión e 
investigación I.E.I, en la maquina FORNEY con capacidad de 400 lb/in2 (ver Fotografía 21) 
Se ensayaron en total ocho núcleos, cuatro por cada tipo de concreto, tomándose un núcleo 
como testigo en la determinación de la resistencia y los tres restantes para establecer tanto 
resistencia como módulo de elasticidad para cada tipo de concreto. Para la realización de los 
ensayos de resistencia a la compresión se siguieron los parámetros de la norma NTC 673 
“Resistencia a la compresión de cilindros normales de concreto” y para los de modulo de 
elasticidad la NTC 4025 “Método de ensayo para determinar el módulo de elasticidad 
estático y el módulo de Poisson en concreto a compresión”. 
 
Fotografía 21. Ensayo de compresión y modulo de elasticidad en 
núcleo extraído de un muro base. 
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Como resumen de los resultados obtenidos de los ensayos mencionados, se determinó que el 
concreto tipo 1 tiene una resistencia de 40.5 MPa y un módulo de elasticidad de 16536 MPa, 
mientras que el concreto tipo 2 presenta una resistencia de 26.7 MPa y tiene un módulo de 
elasticidad de 14280 MPa. Para la lectura del presente documento, se referenciará la 
resistencia a la compresión del concreto tipo 1 como f’c Mayor y al prototipo correspondiente 
con el sufijo U y la resistencia del concreto tipo 2 como f’c menor y al prototipo 
correspondiente con el sufijo L. 
A continuación se presentan las graficas esfuerzo-deformación del concreto, obtenidas a 
partir de los datos de los ensayos sobre los núcleos. 
 
Figura 37. Curva esfuerzo-deformación del concreto de muros base para 
determinación del modulo de elasticidad. 
En el ANEXO 1 se presentan en detalle todos los datos obtenidos durante de los ensayos 
realizados sobre los ocho núcleos de concreto. 
7.1.2 Ménsulas 
Para la elaboración de las ménsulas del presente estudio se tuvieron en cuenta diferentes 
materiales, con el fin de establecer los más apropiados, a partir de de sus propiedades 
mecánicas y de la facilidad de consecución de los mismos en el mercado para los diferentes 
tamaños.  
En la fabricación de los prototipos se emplearon dos clases distintas de acero estructural en 
los ángulos, acero A-36 y acero A 572-G50. Además, para elegir el perno más apropiado a 
utilizar en la fase experimental, se realizaron ensayos a cuatro tipos distintos de varillas 
roscadas. 
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A continuación se presenta en forma separada y detallada la descripción, cantidad, tipos de 
ensayos y normas aplicadas, para caracterizar  dichos materiales. 
7.1.2.1 Perfiles angulares 
Para definir las propiedades mecánicas del acero de los perfiles estructurales empleados, se 
realizaron pruebas de tensión a partir de la elaboración de ocho probetas, cuatro para 
caracterizar el acero de los perfiles A-36 y cuatro para el acero de los perfiles A572-50. Estas 
probetas se ensayaron en Laboratorio de ensayos mecánicos de la facultad de ingeniería. 
Las probetas se extrajeron de varios de los perfiles y se maquinaron de acuerdo a la norma 
NTC 2 “Ensayo de tracción para materiales metálicos. Método de ensayo a temperatura 
ambiente”.  
 
Fotografía 22. Probetas tomadas de los ángulos estructurales, 
maquinadas según la norma NTC 2 
En la Gráfica 1 se presentan las curvas de esfuerzo deformación apara las ocho probetas 
ensayadas. Durante los ensayos se registran los esfuerzos de fluencia y rotura del material así 
como los porcentajes de elongación y de reducción de área. 
 Estudio y contrastación experimental de una ménsula fabricada con ángulos de acero estructural y 
pernos adheridos con resina epóxica, para soportar viguetas de sección rectangular en elementos de 
concreto endurecido. 
117 
 
 
Gráfica 1. Esfuerzo v.s deformación para las 8 probetas tomadas de los 
perfiles angulares 
La Tabla 23 presenta el resumen de las pruebas de tensión realizadas a las probetas extraídas 
de los perfiles angulares. Como se observa para el acero A-36 se obtiene un esfuerzo de 
fluencia Fy de 409 MPa lo cual equivale a 1.6 veces el Fy nominal (250 MPa), esto es posible 
si se tiene en cuenta la sobreresistencia que puede presentar este tipo de acero, por la 
variabilidad en los procesos de su producción. En la Tabla 24 tomada de (ASOCIACIÓN 
COLOMBIANA DE INGENIERÍA SÍSMICA, A.I.S, 2010) se presentan los valores del 
factor de sobreresistencia Ry, para diferentes clases de acero y se observa que para el A-36, 
este valor corresponde a 1.5, mientras que para el A572 G-50 se tiene 1.1. 
 
 
Tabla 23. Resumen de resultados de la prueba de tensión en el acero de los 
ángulos empleados 
Reducción 
de área
Alargamiento
Acero kgf/mm
2
MPa kgf/mm
2
MPa % %
A36 41.7 409 56.3 553 53.3 26.8
A 572- G50 36.2 355 52.5 515 56.6 30.8
Fy Fu
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Tabla 24. Valores de Ry y Rt para diferentes aceros. Parte de la tabla 
F.3.1.4-1 tomada de A.I.S (2010) 
Los datos de los ensayos de las ocho probetas se presentan en su totalidad en el ANEXO 2. 
7.1.2.2 Pernos de anclaje 
Se evaluaron cuatro diferentes clases de varillas roscadas, con el objetivo de establecer el tipo 
de perno más apropiado para la ménsula. La elección de estas varillas se realizó teniendo en 
cuenta aspectos como su fácil obtención (comercialización), su resistencia y sus propiedades 
mecánicas. 
Comercialmente en nuestro país se consiguen con facilidad las varillas roscadas con las 
siguientes denominaciones: 
-Varilla roscada 10-20 (zincada) 
-Varilla roscada 10-45 (negra) 
Por otro lado el asesor en materia de anclajes, ofrece el sistema de anclaje como la 
combinación de la resina epóxica con varillas rocadas las cuales se conocen comercialmente 
como: 
-Varilla roscada tipo Has estándar 
-Varilla roscada tipo Has súper 
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Fotografía 23. Probetas para ensayo de tensión, A: varilla 1020, B: 
varilla 1045, C: HAS súper, D: HAS estándar.  
Para determinar las propiedades mecánicas más relevantes de cada una de estas varillas 
roscadas, se realizaron 12 ensayos de tensión (3 por cada tipo de material) sobre probetas 
maquinas en su parte central de acuerdo con la norma NTC 2 (Fotografía 23). Estos ensayos 
se llevaron a cabo en el laboratorio de ensayos mecánicos de la facultad de ingeniería 
(Fotografía 24). 
 
Fotografía 24. Maquina de ensayos de tensión. Laboratorio de ensayos  
mecánicos, facultad de ingeniería. 
A B C D 
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La Gráfica 2 presenta la gráfica esfuerzo-deformación de las 12 probetas ensayadas. 
 
Gráfica 2. Graficas esfuerzo-deformación de los ensayos de tensión sobre 
las varillas roscadas de acero 10-20, Has Estándar, HAS Súper y 10-
45. 
Como resultado de los ensayos de tensión se pueden caracterizar las varillas estudiadas a 
través de propiedades como el esfuerzo de fluencia, esfuerzo de rotura y porcentajes de 
alargamiento y reducción de área. La Tabla 25, presenta el resumen de propiedades de cada 
tipo de varilla roscada, después de realizarse el análisis estadístico a los datos de los ensayos. 
 
Tabla 25. Resumen de propiedades de los cuatro tipos de varilla roscada. 
También se realizaron ensayos de dureza  y metalografía al material de las cuatro varillas 
roscadas, con el fin de establecer la clasificación de dichos materiales teniendo en cuenta su 
ubicación en la escala de dureza Rcowell y la descripción de la cantidad y tipo de inclusiones 
presentes en cada uno. Dichos ensayos se realizaron en el laboratorio de tratamientos 
térmicos del departamento de ingeniería mecánica de la Universidad Nacional. 
Diametro 
inicial
Long. 
Calibrada
Carga de 
fluencia
Esfuerzo 
de fluencia
Carga 
máxima
Max 
esfuerzo
Reducción 
de área
Alargamiento
Carga de 
rotura
Esfuerzo de 
rotura
Muestras mm mm kgf kgf/mm
2
kgf kgf/mm
2
% % kgf kgf/mm
2
10-20 9.49 50.00 3059.15 43.26 3441.11 48.66 70.89 16.14
HAS ESTANDAR 9.18 50.00 3014.01 45.54 3279.56 49.55 68.31 18.51
10-45 9.26 50.00 5559.58 82.60 6113.52 90.80 51.74 13.85 4554.73 67.65
HAS SUPER 9.42 50.00 5800.70 83.29 6594.70 94.68 53.23 13.72 4889.86 70.21
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A continuación se presentan de manera resumida y separada, las propiedades mecánicas más 
importantes de los cuatro tipos de varillas roscadas que se contemplan en el estudio. 
Fluencia 
Para las varillas tipo 10-20 se obtiene un esfuerzo de fluencia de 424 MPa, el cual resulta 
similar al de la varilla HAS estándar el cual fue de 447 MPa. Por otro lado la varilla HAS 
súper presenta un límite de fluencia de 817 MPa, muy similar al esfuerzo fluencia de la 
varilla 10-45 con un valor de 810 MPa. 
Deformación 
La varilla 10-20 presenta un porcentaje de alargamiento de 16.14% y de reducción de área de 
70.89%, que la varilla HAS estándar tiene un alargamiento de 18.51 % con reducción de área 
de 68.31 %, dichos valores resultan mayores que los de las varillas HAS y 10-45, las cuales 
mostraron un alargamiento de 13.8% y de reducción de área de 52% aproximadamente. 
Dureza 
El resultado del ensayo de dureza para las varillas 10-20 y HAS Estándar, las ubica en la 
escala de dureza como ROCWELLB (HRBW), lo cual clasifica este material como: hierro 
dúctil. 
Las varillas HAS súper y 10-45 se ubican en la escala como ROCWELLC, lo que  clasifica el 
material como: acero duro. 
Los datos obtenidos durante los ensayos de tensión, dureza y metalografía sobre las muestras 
de las cuatro varillas roscadas que se contemplan en esta investigación, se presentan 
completos en el ANEXO 3. 
7.1.2.3 Soldaduras 
Las soldaduras empleadas en la elaboración de los prototipos están clasificadas como: AWS 
E- 7018. De acuerdo al catálogo del fabricante el material de aporte del electrodo tiene las 
siguientes propiedades mecánicas: 
Resistencias a la tracción:  51 - 59 Kg/mm2  (72 - 84 ksj) 
Límite de fluencia:   43 - 51 Kg/mm2  (62 - 72 ksj) 
Elongación:    24 - 36 % 
Reducción de área:   50 - 75 % 
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Estas propiedades presentadas por el catálogo del fabricante fueron determinadas a partir de 
los ensayos realizados según AWS A5.115.  
Las características, recomendaciones, propiedades mecánicas y condiciones de aplicación del 
electrodo empleado, se encuentran completas en el ANEXO 4. 
7.1.3 Resina epóxica 
Para esta investigación se trabajo con la resina epóxica HIT RE 500 S-D, cuyas propiedades 
se tomaron directamente de los catálogos suministrados por el asesor en materia de anclajes. 
En la Tabla 26 se muestran las especificaiones y propiedades mecanicas básicas de la resina 
con las correspondientes normas ASTM empeladas en su determinación. 
 
Tabla 26. Especificaciones de la resina epóxica HIT RE 500 S-D. tomada 
y traducida de (HILTI, 2010). 
La Tabla 27 presenta el resumen de los parámetros de diseño de la resina epóxica HIT RE 
500 S-D, empleados en el cálculo de la resistencia de diseño al deslizamiento de la resina 
cuando actúan fuerzas de tracción en los pernos. 
                                                 
15
 Fuente: West-arco , electrodos y alambres  “electrodos para soldar aceros al carbono” pag; 7 
 
Resistencia del adhesivo ASTM C882-91
1                         
2 dias de cuardo 12.4 MPa 1800 psi
7 dias de curado 12.4 MPa 1800 psi
Resistencia  a la compresion ASTM D-695-96
1
82.7 MPa 12000 psi
Modulo a la compresion ASTM D-695-96
1
1493 MPa 0.22x10
6
 psi
Resistencia  a la tension a los 7 dias ASTM D-638-97 43.5 MPa 6310 psi
Alargamiento a la rotura ASTM D-638-97 2.0% 2.0%
Temperatura de deformacion ASTM D-648-95 63°C 146°F
Absorcion ASTM D-570-95 0.06% 0.06%
Coeficiente lineal de contracción en el curado ASTM D-2566-86 0.004 0.004
Resistencia electrica DIN IEC 93 (12.93) 6.6x10
13
Ω/m 1.7x10
12
Ω/in
1 Valores  minimos  obtenidos  como resul tado de tres  temperaturas  de curado (23°, 40°, 60 °F)
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Tabla 27. Resistencia de diseño del adhesivo HIT-RE 500 S-D, para uso 
con segmentos de varillas roscadas en agujeros perforados con 
taladro de martillo. Tomada de (HILTI, 2010). 
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7.2 Descripción de los ensayos 
El ensayo contempla la aplicación de una fuerza gradual por medio de gatos hidráulicos hasta 
alcanzar la falla en la ménsula, simulando la forma y ubicación de la carga que trasmitiría 
una vigueta. Además, se incluyen mediciones de desplazamientos de varios puntos sobre la 
ménsula acompañados de su correspondiente valor de carga. 
A continuación se referencian los equipos que se emplean en la realización de dichos 
ensayos. 
Aplicación de cargas 
-Gato hidráulico RC1010 marca ENERPAC- Capacidad de carga 10 Ton 
-Gato hidráulico RC258 marca ENERPAC- Capacidad de carga 25 Ton 
Lectura de cargas 
-Celda de carga de 10 Ton, con ecuación F (kg)= L*4.390113236+7.90951203 
-Celda de carga de 20 Ton, con ecuación F (kg)= L*9.3973-61.791 
Estas celdas de carga corresponden a transductores de fuerza formados a partir de secciones 
metálicas, instrumentadas con deformimetros eléctricos. 
-Equipo lector de cargas Vishay P3500 (Puente de Wheatstone) 
Lectura de desplazamientos 
-Deformímetros mecánicos Starret con división de escala de centésima de mm y amplitud de 
desplazamiento de 25 mm.   
Para realizar el anclaje de las ménsulas a ensayar, se construyeron cuatro muros de concreto 
con dos resistencias f’c diferentes y con una gran área superficial. Para su construcción se 
buscó que dichos muros garantizaran la estabilidad y facilitaran la ubicación del conjunto: 
gato hidráulico, ménsula e instrumentos de medición empleados en los ensayos. La tipología 
de los muros empleados se presenta en la Fotografía 25. 
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Fotografía 25. Muro Base empleado para la instalación de prototipos 
Con los prototipos de ménsula construidos se procede a la instalación de los mismos en los 
muros base, siguiendo el procedimiento presentado en 6.5. Es importante tener en cuenta que 
a partir de los valores de carga esperados en los ensayos, la forma de aplicación de dichas 
fuerzas por medio de gatos hidráulicos y buscando la estabilidad del montaje, fue necesario 
pensar la realización del ensayo apoyando el gato en la zarpa del muro, lo cual obliga a 
ubicar la ménsula girada 180° con respecto a la posición que tendría en su funcionamiento 
normal (ver Fotografía 26). 
 
Fotografía 26. Montaje del ensayo 
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Con la ménsula instalada, se coloca el gato hidráulico sobre la celda de carga tal como se 
muestra en la Fotografía 26. La celda de carga se utiliza para el registro de los valores de 
carga aplicada sobre la ménsula en cada instante del ensayo. 
Para evitar concentraciones de esfuerzos en la aleta de apoyo del ángulo C, se emplean 
platinas rectangulares que garantizan la distribución uniforme de la fuerza aplicada por el 
pistón en dicha superficie. De este modo se busca representar la aplicación real de carga de 
una sección rectangular apoyada sobre la ménsula (ver Fotografía 26). La aplicación de la 
carga se realiza de forma manual con la bomba hidráulica  (Fotografía 27) y con incrementos 
de carga graduales hasta alcanzar el estado de falla. 
Durante el ensayo se toman registros de incremento de carga con sus correspondientes 
desplazamientos en tres puntos de la ménsula con la ayuda de los deformimetros  tal como se 
presenta en la Fotografía 26. En los puntos 1 y 2 sobre los bordes de la ménsula, se miden 
desplazamientos verticales, mientras que en el punto 3 en uno de los pernos sometidos a corte 
y tracción simultanea, se registran los desplazamientos horizontales.  
Para la mayoría de ensayos se toman impresiones de las zonas de contacto por compresión 
entre las aletas de los ángulos y el concreto, con el fin de corroborar las hipótesis de 
equilibrio planteadas en la Figura 28. 
Finalmente, se realiza una descripción del estado final de cada uno de los componentes de la 
ménsula y del concreto, con el fin de establecer el tipo de falla presentado. 
 
Fotografía 27. Aplicación de carga durante un ensayo 
7.3 Resumen de resultados de la etapa experimental 
Tal como se menciona en 7.2, durante los ensayos se tomaron lecturas de valores de carga, 
desplazamientos y mediciones de las zonas de compresión entre las aletas de los ángulos y el 
concreto. Además, se realizó una descripción de los tipos de falla y del estado final de tanto 
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de los prototipos como del concreto base.  La Tabla 28 presenta el resumen de los valores de 
carga de falla o carga Pu (Ton) para los ensayos de los prototipos.  
 
Tabla 28. Datos de carga de falla Pu (Ton) para los 52 prototipos. 
Prototipo Pernos f'c Celda L Pu (kg)
AL1 3/8 HAS Estándar 26.7 10T 1176 5171
AL2 3/8 HAS Estándar 26.7 10T 1607 7063
AU1 3/8 HAS Estándar 40.5 10T 1596 7015
AU2 3/8 HAS Estándar 40.5 10T 1443 6343
BL1 3/8 HAS Estándar 26.7 10T 1362 5987
BL2 3/8 HAS Estándar 26.7 10T 1535 6747
BU1 3/8 HAS Estándar 40.5 10T 1450 6374
BU2 3/8 HAS Estándar 40.5 10T 1548 6804
CL1 3/8 HAS Estándar 26.7 10T 1252 5504
CL2 3/8 HAS Estándar 26.7 10T 1425 6264
CL3 3/8 HAS Estándar 26.7 10T 1518 6672
CL4 3/8 HAS Estándar 26.7 10T 1656 7278
CU1 3/8 HAS Estándar 40.5 10T 1437 6317
CU2 3/8 HAS Estándar 40.5 10T 1266 5566
CU3 3/8 HAS Estándar 40.5 10T 1535 6747
CU4 3/8 HAS Estándar 40.5 10T 1443 6343
DL1 1/2 HAS Estándar 26.7 10T 1430 6286
DL2 1/2 HAS Estándar 26.7 10T 1373 6036
DU1 1/2 HAS Estándar 40.5 10T 1309 5755
DU2 1/2 HAS Estándar 40.5 10T 1703 7484
EL1 1/2 HAS Estándar 26.7 20T 1195 11168
EL2 1/2 HAS Estándar 26.7 20T 1339 12521
EL3 1/2 HAS Estándar 26.7 20T 1220 11403
EL4 1/2 HAS Estándar 26.7 20T 1079 10078
EU1 1/2 HAS Estándar 40.5 20T 1128 10538
EU2 1/2 HAS Estándar 40.5 20T 1272 11892
EU3 1/2 HAS Estándar 40.5 20T 1502 14053
EU4 1/2 HAS Estándar 40.5 20T 981 9157
FL1S 1/2 HAS Super 26.7 20T 1513 14156
FL2S 1/2 HAS Super 26.7 20T 1760 16477
FL1 1/2 HAS Estándar 26.7 20T 1162 10858
FL2 1/2 HAS Estándar 26.7 20T 1338 12512
FU1S 1/2 HAS Super 40.5 20T 1754 16421
FU2S 1/2 HAS Super 40.5 20T 1596 14936
FU1 1/2 HAS Estándar 40.5 20T 1350 12625
FU2 1/2 HAS Estándar 40.5 20T 1380 12906
GL1 1/2 HAS Estándar 26.7 20T 1307 12220
GL2 1/2 HAS Estándar 26.7 20T 787 7334
GL3 1/2 HAS Estándar 26.7 20T 1671 15641
GL4 1/2 HAS Estándar 26.7 20T 1049 9796
GU1 1/2 HAS Estándar 40.5 20T 1028 9599
GU2 1/2 HAS Estándar 40.5 20T 1601 14983
GU3 1/2 HAS Estándar 40.5 20T 1115 10416
GU4 1/2 HAS Estándar 40.5 20T 1128 10538
HL1 5/8 HAS Estándar 26.7 20T 1885 17652
HL2 5/8 HAS Estándar 26.7 20T 1707 15979
HL3 5/8 HAS Estándar 26.7 20T 1549 14495
HL4 5/8 HAS Estándar 26.7 20T 1883 17633
HU1 5/8 HAS Estándar 40.5 20T 1940 18169
HU2 5/8 HAS Estándar 40.5 20T 1667 15604
HU3 5/8 HAS Estándar 40.5 20T 2274 21308
HU4 5/8 HAS Estándar 40.5 20T 2004 18770
Los nombres sombreados corresponden a los prototipos testigos de carga.
128 Desarrollo experimental 
 
En la Tabla 29 se presenta el resumen del análisis estadístico para las cargas Pu (Ton), a partir 
de los resultados obtenidos durante los ensayos.  
 
Tabla 29. Resumen de cargas máximas Pu (Ton) en los prototipos durante 
los ensayos 
Para los puntos 1, 2 y 3 que se referencian en la Fotografía 26, se midieron desplazamientos 
(tal como se indicó en 7.2) para una carga correspondiente al 45% de Pu. Este porcentaje de 
carga corresponde al límite de carga aplicable para proteger equipos de medición y para 
garantizar la seguridad de quienes intervienen en el ensayo. 
La Tabla 30 presenta el resumen de los máximos desplazamientos en el punto 1 y la máxima 
diferencia de los desplazamientos entre los puntos 1 y 2  medidos en los ensayos.  
En algunos casos se alcanzaron a registrar desplazamientos del punto 3, los cuales se 
encuentran en el orden de 10-1mm, teniendo en cuenta que dicha medición se realizó para 
valores de carga correspondientes al 45% de la carga de falla, por lo cual las fuerzas axiales 
eran bajas. 
Prototipo  Pu (Ton)
AL 6.12
AU 6.68
BL 6.37
BU 6.59
CL 6.43
CU 6.24
DL 6.16
DU 6.62
EL 11.29
EU 11.41
FL 11.68
FU 12.77
F*L 15.32
F*U 15.68
GL 11.25
GU 11.38
HL 16.44
HU 18.46
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Tabla 30. Resumen de máximos desplazamientos del punto 1 y máximas 
diferencias entre desplazamientos de puntos 1 y 2. 
Con el fin de definir las zona comprimida, entre el muro y la ménsula se colocó un papel 
carbón el cual al ser comprimido, marcaba sobre un fondo claro la zona del muro que 
realmente se encontraba sometida a esfuerzos de compresión. La Fotografía 28 presenta 
algunos ejemplos de las impresiones tomadas durante los ensayos. 
Aunque la zona comprimida se encuentra entre el borde inferior de la ménsula y los pernos 3 
y 4, esta no se observa perfectamente definida ni delimitada, como se puede observar algunas 
zonas se demarcan más que otras. 
 
Carga Desplazamiento Max. Dif.
Prototipo (Ton)  D1 max (mm)  D1-D2 (mm)
AL 2.64 2.17 0.88
AU 2.64 3.26 0.29
BL 2.64 0.90 0.00
BU 2.64 2.44 0.40
CL 2.64 2.63 0.08
CU 2.64 3.21 0.50
DL 2.64 2.30 0.43
DU 2.64 2.45 0.41
EL 5.58 4.05 0.35
EU 5.58 4.10 0.37
FL 5.58 3.59 0.35
FU 5.58 2.15 0.37
FLS 7.46 2.50 0.23
FUS 7.46 2.05 0.84
GL 5.58 3.29 0.49
GU 5.58 3.16 0.61
HL 7.46 2.51 0.40
HU 7.46 2.24 0.98
S: Ensayados con varilla HAS Super
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Fotografía 28. Impresión de la zona de compresión entre las aletas de 
los ángulos y el concreto para varios ensayos realizados. 
Como resultado de la inspección visual, se observa que en general los ángulos A, B, y C (ver 
Figura 27), no presentan daños, fluencia, rotura ni aplastamiento en las perforaciones. Solo 
en algunos casos  se observan pequeñas deformaciones en el ángulo C en la zona de contacto 
para la aplicación de la carga. 
En cuento a las soldaduras, no se observó daño importante ni fisuración en los cordones, solo 
en algunos casos aislados cuando se presento deformación en el ángulo C se alcanza a 
detallar una acomodamiento mínimo en algunos cordones por fluencia. 
Finalmente, para describir el estado final de los anclajes sobre los diferentes muros, se detalló 
para cada uno de los prototipos, la cantidad de pernos fallados, el tipo de falla de los mismos 
y  el estado del concreto base donde se anclaron los pernos. A continuación se explica la 
nomenclatura y convenciones empleadas para identificar y referenciar el estado final de 
pernos y concreto. 
En primer lugar se numeraron los pernos de acuerdo a la Figura 38, para referenciar las fallas 
tanto para los pernos como para los anclajes. 
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Figura 38. Numeración de pernos empleada en la descripción del estado 
final de los anclajes. 
Con los pernos numerados se procedió a definir una convención para poder describir el 
estado final de los mismos. La convención empleada se presenta en la Tabla 31 
 
Tabla 31. Convención empleada para describir el estado final de los 
pernos. 
 
 
 
 
 
 
NOMENCLATURA EMPLEADA PARA LA DESCRIPCIÓN DEL ESTADO FINAL DE LOS PERNOS
SD
C
C-T
F-C
F-C-T
CA
En algunos casos se presentan varias patologias simultaneamente (□+□)
Sin daño
El perno falla por corte, rompe completamente
El perno falla por corte-traccion combinada, rompe completamente
El perno fluye por corte, sin romper completamente
El perno fluye por corte-traccion combinada, sin romper completamente
Cabeceo del perno, por aplastamiento de resina o daño del concreto
Convencion utilizada en descripcion del Estado final de pernos
1 
3 
2 
4 
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Igualmente, para describir el estado final del concreto de anclaje, se definió una escala de 
daño, la cual se presenta con sus convenciones en la Tabla 32. 
 
Tabla 32.  Convención empleada para describir el estado final del concreto 
en el anclaje 
En la Tabla 33 se presenta el resumen del estado final de los anclajes, el cual está basado en 
las nomenclaturas y convenciones de la Tabla 31 y la Tabla 32. 
Los formatos de toma de datos, registros y descripciones de falla, obtenidos durante la 
realización de los ensayos sobre los prototipos, se presentan completos en el ANEXO 6. 
 
A
B
C
D
DP
E
F
CO:R
MC:R
En algunos casos se presentan varias patologias simultaneamente (□+□)
Sano
Pequeñas fisuras
Fisuras pronunciadas
Fisuras + Desprendimiento
Fisuras + Desprendimiento profundo
Desprendimiento y Daño pronunciado
Fisura que une dos anclajes
Formacion superficial del cono : Radio del cono en cm
Formacion superf. de medio cono, en la mitad ubicada en el sentido de la carga: Radio 
del cono en cm
Convencion - Estado final concreto del anclaje
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Tabla 33. Resumen de evaluación del estado final de los anclajes 
Prototipo Concreto 'fc Perno 1 2 3 4 1 2 3 4
AL1 menor HAS Estándar C C C C B C B B
AL2 menor HAS Estándar C C C C B C B B
AU1 Mayor HAS Estándar C C C C D A B B
AU2 Mayor HAS Estándar C C F-C C C D C B
BL1 menor HAS Estándar C C F-C C B D D A
BL2 menor HAS Estándar C C F-C C DP D D D
BU1 Mayor HAS Estándar C C C F-C A A A B
BU2 Mayor HAS Estándar C C F-C C D A D A
CL1 menor HAS Estándar C-T C F-C C D D A A
CL2 menor HAS Estándar C C C C C D D A
CL3 menor HAS Estándar C C-T C C D D+MC:3.5 D A
CL4 menor HAS Estándar C-T C C C CO:3.0 D D D
CU1 Mayor HAS Estándar C-T C C C D D A C
CU2 Mayor HAS Estándar C C C C C+D CO:3.0 B A
CU3 Mayor HAS Estándar C C-T C C D B B A
CU4 Mayor HAS Estándar C C F-C C D B A A
DL1 menor HAS Estándar C C C F-C D D D A
DL2 menor HAS Estándar F-C F-C F-C C A DP+MC:3.0 B B
DU1 Mayor HAS Estándar C C C F-C A B A B
DU2 Mayor HAS Estándar C C C F-C A C A A
EL1 menor HAS Estándar CA+F-C-T C-T CA+F-C CA+F-C DP+MC:3.0+F DP+MC:3.0+F C D
EL2 menor HAS Estándar C-T C-T C C DP+MC:4.0 DP+MC:3.0 B D
EL3 menor HAS Estándar C-T C-T C C C C A A
EL4 menor HAS Estándar C-T F-C-T F-C F-C D DP+CO:3.0 A A
EU1 Mayor HAS Estándar CA C-T CA+F-C CA+F-C DP+MC:3.0 D A A
EU2 Mayor HAS Estándar C-T F-C-T C F-C DP+MC:3.0 DP+MC:3.0 D A
EU3 Mayor HAS Estándar C-T C-T C C D D A A
EU4 Mayor HAS Estándar C-T C-T C C D+MC:3.0 D+MC:3.0 D A+D
FL1S menor HAS Super F-C-T C-T F-C CA D+MC:3.0+F E+MC:4.0+F D+MC:4.0 E+MC:4.0
FL2S menor HAS Super F-C-T F-C-T C CA D+MC:4.0+F D+MC:4.0+F B B
FL1 menor HAS Estándar F-C-T C-T C C DP+MC:3.0 D+MC:3.0 B C
FL2 menor HAS Estándar CA+F-C-T C-T CA+F-C C B+CO:4.0 D B B
FU1S Mayor HAS Super CA+F-C-T C-T CA CA+F-C DP+MC:4.0+F DP+MC:4.0+F D+MC:3.0 DP+MC:4.0
FU2S Mayor HAS Super F-C-T F-C-T F-C C DP+MC:3.0 D B B
FU1 Mayor HAS Estándar C-T CA+F-C-T C C B B B B
FU2 Mayor HAS Estándar F-C-T C-T C C D B B B
GL1 menor HAS Estándar CA+F-C-T F-C-T F-C C D+F E+CO:4.0+F D+MC:3.0 B
GL2 menor HAS Estándar F-C-T C-T F-C CA D+MC:2.0 DP+MC:3.0 D E+MC:4.0
GL3 menor HAS Estándar C-T C-T F-C C D+MC:3.0 D+MC:3.0 B B
GL4 menor HAS Estándar CA+F-C-T F-C-T F-C C B D+CO:2.5 B B
GU1 Mayor HAS Estándar CA+F-C-T CA+F-C-T F-C C D D A A
GU2 Mayor HAS Estándar CA+F-C-T C-T C C B D A A
GU3 Mayor HAS Estándar C-T C-T C C DP D B A
GU4 Mayor HAS Estándar C-T C-T C C D D D A
HL1 menor HAS Estándar CA+F-C-T C-T CA+F-C C D DP+MC_3.5 A A
HL2 menor HAS Estándar CA CA C SD E+CO:6.0 D+CO:4.0 D D+MC:3.0
HL3 menor HAS Estándar CA+F-C-T F-C-T F-C C D+MC:4.0+F D+MC:5.0+F B B
HL4 menor HAS Estándar CA+F-C-T F-C-T C F-C D+MC:3.0 D+MC:3.0 D+MC:3.0 B
HU1 Mayor HAS Estándar C-T C-T C C D D B A
HU2 Mayor HAS Estándar C-T F-C-T F-C F-C C B B A
HU3 Mayor HAS Estándar C-T C-T F-C C D D C A
HU4 Mayor HAS Estándar C-T CA+F-C-T F-C F-C D D B A
Estado final de pernos Estado final del concreto
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8 Análisis de resultados 
Teniendo en cuenta los valores de cargas máximas y de resistencia presentados en 5.4.2 y a 
partir  de los resultados de los ensayos mostrados en 7.3, se realiza un análisis para relacionar 
los valores carga de falla, los tipos de falla y el estado final de los componentes con los 
cálculos realizados previamente. Por medio de dicho análisis se pretende corroborar el 
comportamiento teórico que se estableció previamente para la ménsula. 
8.1 Hipótesis de falla 
En general y de acuerdo a lo observado durante los ensayos, ninguno de los prototipos 
presentó falla por: 
-Fluencia o rotura de los ángulos A y B 
-Aplastamiento de las perforaciones de los ángulos A y B 
-Corte en el ángulo C 
-Corte en las soldaduras 
-Desprendimiento total del cono de concreto 
-Deslizamiento en la resina, 
En lugar de esto, las fallas observadas en la etapa experimental corresponden únicamente a: 
-Corte en los pernos 
-Falla por interacción corte-tracción en pernos 
-fallas combinadas por interacción corte-tracción en pernos, con presencia de daños en el 
concreto y aplastamiento de la resina. 
Lo anterior indica que las hipótesis basadas en los cálculos de las resistencias que 
descartaban las fallas en los ángulos de la ménsula y las soldaduras son correctas y que los 
daños para valores máximos de carga se presentan en los pernos y el concreto. 
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En cuanto al comportamiento de la resina en los anclajes, es evidente que aun para las 
longitudes mínimas  de empotramiento  de los pernos, la resistencia de la resina al 
deslizamiento es suficiente para garantizar que se presentaran fallas en el concreto y el acero 
de los pernos antes que la extracción del inserto. Sin embargo, debido a que el esfuerzo 
principal en los pernos es de corte, para los pernos de 1/2" y 5/8” de diámetro, para el estado 
de falla se observan en la mayoría de los casos aplastamientos locales de la resina en la 
cercanía de la superficie del concreto en la dirección de la carga. 
De acuerdo con la Tabla 19 y la Tabla 20, se observa que la resistencia de la resina al 
deslizamiento resulta menor que la resistencia al desprendimiento del cono de concreto solo 
para los casos donde se emplean pernos de 3/8” y en la medida que se incrementa el f’c,  para 
los casos de pernos de 1/2” y 5/8”, la resistencia de la resina al deslizamiento resulta siempre 
mayor que la resistencia al arrancamiento del cono sin una incidencia importante del f’c 
empelado. Sin embargo, a pesar de lo anterior, como se mostrará más adelante en 8.3, para 
las ménsulas con pernos de 3/8” de diámetro, gobierna la falla por corte en los pernos, por lo 
cual la resina no alcanza altos esfuerzos al deslizamiento, lo que se corrobora con la 
observación del estado final de los anclajes. 
En la evaluación de los anclajes para ménsulas con pernos de 1/2” y 5/8” posterior a los 
ensayos, se comprueba que, aunque no se presenta la falla por desprendimiento del cono 
como se verá en 8.3, si se alcanzan primero fallas en el concreto consistentes en fisuras y 
desprendimientos superficiales, antes que deslizamientos entre las superficies de unión  
resina-perno y resina-concreto.  
Los resultados indican que cumpliendo con las longitudes de empotramiento mínimas para 
los pernos, la resina desarrolla una resistencia óptima para el funcionamiento de la ménsula, 
descartándose una posible falla por concepto de deslizamiento. Teniendo en cuenta que en el 
mercado se encuentran diversos productores de anclajes adhesivos se citan los resultados de 
(ROMERO VALERO, 2005), donde se evaluaron dos productos de diversos fabricantes. 
La Gráfica 3 presenta el resultado de los valores máximos de carga para fallas por adherencia 
de los ensayos realizados con varillas corrugadas de ½” de diámetro, para dos resinas 
comerciales distintas, la primera corresponde al producto ANCHORFIX-4 de SIKA y la 
segunda al producto RE-500 de HILTI, una versión anterior de la resina empleada en este 
estudio. Tal como lo menciona (ROMERO VALERO, 2005) en su análisis de resultados, las 
cargas de falla son similares para los dos productos, con una diferencia promedio superior 
para HILTI de apenas 3%. 
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Gráfica 3. Resultados ensayos de tensión, varilla de ½”, 1:Sika, 2: Hilti. 
Tomada de (ROMERO VALERO, 2005) 
Por otro lado, en cuanto al comportamiento de los perfiles angulares, de acuerdo a lo 
observado para la totalidad de los prototipos en el estado final de los ángulos A y B (Figura 
27) y corroborando los cálculos de la Tabla 17, no se evidencia ni fluencia ni rotura por 
tracción y tan solo se observan pequeñas entalladuras en la zona de las perforaciones. Resulta 
claro que la capacidad de los perfiles angulares es alta, comparada con los valores de carga 
de falla que se presentan en 8.2, descartando de esta forma los modos de falla relacionados 
con tracción en los ángulos y aplastamiento de las perforaciones, lo cual es mucho más 
evidente si se tiene en cuenta que en la mayoría de los casos para el diseño se emplea acero 
A-36, el cual de acuerdo a los resultados de caracterización (Tabla 23) y como se especificó 
en la Tabla 24. 
En el caso del ángulo C para los espesores de 3/16” algunos prototipos muestran una pequeña 
curvatura en la aleta que sirve de base para la vigueta. Sin embargo estas curvaturas pequeñas 
y aisladas no representan ningún tipo de problema para la ménsula pues se presentan para 
valores cercanos a la falla y tal como se estableció en el análisis teórico, el patrón de trabajo 
de  dicho ángulo está basado en el corte debido a las bajas longitudes del mismo. 
El desprendimiento total del cono de concreto no se presenta para ningún prototipo y tal 
como se verá en 8.3, en su lugar se presentan fisuras acompañadas de pequeños 
desprendimientos de concreto correspondientes a la formación superficial del cono o de un 
semicono. Esto indica que los cálculos de resistencia del concreto al desprendimiento del 
cono son conservadores, pero en su lugar y contrarrestando esta diferencia en los cálculos, se 
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presentan otros daños locales en el concreto justo en la cercanía de cada perno, los cuales 
inducen a un tipo de falla combinada por interacción corte-tracción la cual se explica más 
adelante. 
 
8.2 Máximos valores de Carga 
En la Tabla 34 se presenta la comparación de los valores máximos de carga P (Ton) 
calculados, contra los valores obtenidos durante los ensayos para todos los prototipos. Se 
observan en general bajos porcentajes de error entre  las cargas máximas calculadas y las 
reales. 
 
Tabla 34. Comparación de valores máximos de carga P (Ton) calculados y 
cargas Pu (Ton) obtenidas en los ensayos. 
Las Gráfica 4 y la Gráfica 5, presentan los resultados de la Tabla 34 por separado para los 
ensayos en muros con f’c menor y f’c Mayor, respectivamente. En dichas graficas se puede 
observar que para los prototipos ensayados con varillas HAS estándar, los valores promedio 
de carga máxima P son superiores en todos los casos a los valores calculados teóricamente, 
los cuales se presentaron en la Tabla 19 y Tabla 20. 
Prototipo
Carga Pmax 
(Ton) 
calculada
Pu (Ton) 
Ensayos Error
AL 5.96 6.12 2.6%
AU 6.07 6.68 10.0%
BL 6.07 6.37 4.9%
BU 6.07 6.59 8.5%
CL 5.62 6.43 14.4%
CU 5.88 6.24 6.2%
DL 6.07 6.16 1.5%
DU 6.07 6.62 9.1%
EL 10.52 11.29 7.3%
EU 10.98 11.41 3.9%
FL 10.82 11.68 8.0%
FU 11.25 12.77 13.5%
FLS 16.58 15.32 7.6%
FUS 17.60 15.68 10.9%
GL 10.49 11.25 7.2%
GU 10.94 11.38 4.1%
HL 16.07 16.44 2.3%
HU 16.89 18.46 9.3%
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Gráfica 4. Comparación de cálculos y resultados para valores de carga 
máxima Pu en muros con f’c menor 
 
Gráfica 5. Comparación de cálculos y resultados para valores de carga 
máxima Pu en muros con f’c Mayor 
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Para el caso del prototipo F ensayado con varillas HAS súper ocurre lo contrario, como se 
observa en la Gráfica 4 y la Gráfica 5, los valores teóricos superan a los valores reales de los 
ensayos. 
8.3 Incidencia de la resistencia del concreto y el acero de los pernos 
Para establecer la incidencia de la resistencia del concreto en los valores de carga máxima y 
el comportamiento de la ménsula, se realiza a continuación una contrastación entre los 
valores de carga máxima y tipos de fallas calculadas en el capítulo 5 y los resultados de 
evaluación final de los prototipos ensayados que se presentan en el  capítulo 7. 
 
Gráfica 6. Comparación de resultados para valores de carga máxima Pu en 
muros con f’c menor y f’c Mayor. 
Como se puede observar en la Gráfica 6, los valores de carga máxima para los prototipos 
ensayados en los muros con f’c menor, son menores que los valores para los mismos ensayos 
en muros con f’c Mayor, sólo se presenta la excepción en el caso del prototipo C, para el cual, 
los valores de carga máxima calculados presentaban una variación de apenas el 4% para los 
dos tipos de concreto. A continuación se realiza una descripción completa del tipo de falla 
para cada prototipo, incluyéndose el análisis de la influencia de la resistencia del concreto. 
Tal como se presenta en la Tabla 19 y Tabla 20, donde se definieron los posibles modos de 
falla para los prototipos A, B y D, el patrón de falla en los pernos estaba definido  por 
cortante, sin la presencia de fallas por interacción de corte-tracción en caso del concreto con 
f’c Mayor, mientras que para el concreto con f’c menor esto se cumple para los prototipos B y 
D únicamente, aunque el valor de la ecuación de interacción en el prototipo A esta muy 
cercano a 1.2.  
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Partiendo de los resultados de la Tabla 33, se puede decir que para los prototipos A, B y D 
con pernos de diámetros de 3/8”, la resistencia del concreto no es una variable que influya en 
el valor de carga máxima ni en el comportamiento de la ménsula y que el patrón de falla 
dominante es la rotura súbita por corte en los cuatros pernos, acompañada en muy pocos 
casos de fisuras mínimas, casi imperceptibles (ver Fotografía 29). Tal como lo menciona 
(Lotze, Klingner, & Graves, 2001, pág. 536) para anclajes cargados simultáneamente con 
tensión y corte, la naturaleza dúctil del acero no garantiza que la falla también sea dúctil ni 
con grandes desplazamientos,  sobre todo cuando se trabaja con diámetros pequeños de 
anclaje como es el caso de las varillas de 3/8”. 
 
Fotografía 29. Estado final de los anclajes para el prototipo AL2 
Por otro lado para los prototipos clase C se estimó una falla predominante por interacción de 
corte-tracción en los dos tipos de concreto, gobernada por el corte en el acero del perno y el 
desprendimiento del cono de concreto por fuerza axial, sin embargo, las resistencias del 
grupo por arrancamiento del cono y por tracción en los pernos son similares tal como se 
aprecia en la Tabla 19 y la Tabla 20. 
Revisando el estado final de pernos y anclajes (Tabla 33) se observa que aunque se 
presentaron fisuras radiales con descascaramiento leve y superficial del concreto en forma 
circular, en ningún caso se alcanzo a formar el cono y se agotó primero la resistencia de los 
pernos, obteniéndose fallas por corte en el caso de los pernos 3 y 4 y por corte o corte-
tracción en el caso de los pernos 1 y 2 (Fotografía 30). Lo anterior indica que para aquellos 
casos donde las resistencia a tracción del grupo sea muy cercana a la resistencia al 
desprendimiento del concreto o al deslizamiento de la resina, es más probable que se presente 
primero la falla por interacción corte-tracción el acero del perno, teniendo en cuenta la 
variabilidad y los resultados conservadores en cuanto a los cálculos para falla por 
desprendimiento de concreto. 
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Fotografía 30. Estado final de los anclajes para el prototipo CU1 
Para los prototipos E, F, G y H se calcularon inicialmente fallas por interacción corte-
tracción con fallas por corte en pernos y desprendimiento del cono de concreto por la 
tracción, pero a diferencia del prototipo C, los valores de resistencia del grupo por 
arrancamiento del cono son muy inferiores a los de resistencia por tracción en los pernos. 
Para dichos prototipos con pernos de diámetros de 1/2“ y 5/8” y a partir de los resultados de 
la Tabla 33, se observa que las fallas calculadas por extracción del cono de concreto no se 
presentan en ningún caso y en su lugar ocurren daños consistentes en fisuras marcadas en el 
sentido de aplicación de la carga y formaciones superficiales del cono algunos 
desprendimientos de concreto que pueden ser leves en el caso del concreto con f’c Mayor o 
pronunciadas en el caso del concreto con f’c menor como se aprecia en la Fotografía 31. 
 
Fotografía 31. Estado final de los anclajes para el prototipo HL3. 
1 2 
3 4 
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Estos daños mencionados en el concreto, ocasionan fallas combinadas, en donde alguno de 
los dos anclajes sometidos a corte y tracción simultáneamente, presenta grandes fisuras y 
descascaramiento superficial en el concreto para valores de carga cercanos a los de la 
revisión de interacción, como consecuencia de esto se origina un desplazamiento y 
reacomodamiento (cabeceo) de los pernos de dichos anclajes sumado a la fluencia por corte 
(Fotografía 32), por lo cual, posteriormente la ménsula se recarga en los pernos  que 
solamente están sometidos a corte, llevando en algunos casos alguno de estos a la falla final 
(Fotografía 31). 
 
Fotografía 32. Desplazamiento, fluencia y reacomodamiento de los 
pernos 1 y 2, en el ensayo del prototipo HL3. 
En otros casos, se presentó falla por la interacción corte-tracción en uno de los pernos 1 y 2, 
debido a que alguno de los dos queda más cargado cuando su similar se reacomoda por los 
daños ocurridos en el concreto producto de las fuerzas cortantes. 
Además de los daños ya mencionados para el concreto de los anclajes de los prototipos E, F, 
G y H, en algunos casos de los ensayos sobre los muros con f’c menor, se generaron fisuras 
que conectaban los anclajes de los pernos 1 y 2, lo cual no se presentó en los muros con 
concreto de mayor resistencia. Este fenómeno se presenta cuando las fisuras alrededor del 
anclaje crecen en tamaño y longitud, lo cual resulta mucho más crítico para el concreto 
menos resistente. 
Para establecer la incidencia de la resistencia del acero empleado en los pernos se ensayó la 
mitad de los prototipos F con varillas HAS Súper, las cuales tienen un esfuerzo de fluencia 
de 820 MPa, y un esfuerzo último de 928 MPa lo que corresponde prácticamente al doble de 
la resistencia de las varillas Has estándar. 
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Para el prototipo F ensayado con varillas HAS Súper, las fallas se repartieron por igual por 
corte en alguno de los pernos 3 y 4 y por interacción corte-tracción en alguno de los pernos 1 
y 2, como consecuencia de daños en el concreto, que en este caso fueron más pronunciados 
que los expuestos anteriormente para prototipos E, F, G y H. 
Sin embargo aunque los valores de carga de estos prototipos ensayados con varillas de alta 
resistencia son superiores a los ensayados con varillas de resistencia normal, el promedio de 
los valores máximos de carga muestra que la falla ocurre para valores de carga inferiores a 
los calculados tal como se aprecia en la Tabla 34. Esto se debe a que los pernos de alta 
resistencia llegan a niveles de carga mayores que en caso de la varilla HAS estándar, hasta 
cierto punto donde los daños en el concreto que consisten en grandes fisuras y 
desprendimientos profundos (sin arrancamiento del cono), ocasionan cabeceo de los pernos y 
recarga en aquellos que posteriormente fallan. Lo anterior origina una diferencia entre los 
valores experimentales y las altas cargas calculadas para cuatro pernos trabajando 
simultáneamente hasta el final. 
 
8.4 Ubicación de eje neutro 
Como se mencionó en el resumen de resultados de los ensayos, las mediciones de la zona 
comprimida entre las aletas de los ángulos y el concreto, evidencian su ubicación entre el 
borde inferior de la ménsula y los pernos 3 y 4, sin embargo, dicha área no se encuentra 
perfectamente delimitada y en la mayoría de los casos en su interior se resaltan zonas más 
comprimidas que otras, tal como se muestra en la Fotografía 33. Por tratarse de un elemento 
compuesto por tres segmentos de ángulo, constructivamente llega a ser difícil realizar las 
soladuras de tal modo que se genere una superficie total y perfectamente plana con las aletas 
de los ángulos A, B y C.  
La irregularidad de la zona comprimida, indica que el cálculo inicial del eje neutro tiene 
significativas variaciones con respecto al real y que para mantener el equilibrio en la 
ménsula, la ubicación del eje neutro puede subir con respecto al borde inferior. Esta 
reubicación genera una menor distancia entre los pernos y dicho eje, lo cual incrementa los 
valores de carga axial, pues se tiene menor brazo para las reacciones en los pernos, para el 
mismo par que equilibra el momento externo. 
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Fotografía 33. Impresión de la zona de compresión para el prototipo 
ensayado E3 
 
8.5 Desplazamientos 
En cuanto a los desplazamientos verticales de los puntos 1 y 2 registrados durante los 
ensayos y a partir de la  Gráfica 7, la cual representa la relación entre la carga y el 
desplazamiento en la ménsula se puede describir un comportamiento típico hasta valores de 
carga correspondientes al 45% de la carga de falla. 
En dicha gráfica se observa un primer comportamiento (tramo A), en el cual se presentan 
desplazamientos mínimos para los valores de carga iniciales asociados a la resistencia por 
fricción entre la pared de las aletas de los ángulos y el concreto, al terminar dicho tramo 
inicial se presenta un gran salto en la curva (tramo B), el cual indica un reacomodamiento de 
la ménsula debido a la tolerancia en las perforaciones para los pernos. Finalmente, se observa 
de nuevo una relación lineal entre la carga y el desplazamiento (tramo C), la cual 
corresponde en este caso al aplastamiento de los hilos de la varilla roscada que se encuentran 
en contacto con las caras de la perforación en el ángulo y que continua con la deformación 
del perno a medida que se aumenta la carga. 
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Gráfica 7. Curva típica de Carga v.s desplazamiento para los puntos 1 y 2 
en el ensayo de las ménsulas. 
Para la condición mas crítica observada durante los ensayos, correspondientes al prototipo 
GL4, el desplazamiento por reacomodamiento (tramo B) de la ménsula es del orden del 60% 
del máximo desplazamiento medido, por lo cual, para una ménsula con valores de carga 
correspondientes al  45% de la carga de falla, el desplazamiento estará gobernado en el caso 
más desfavorable, por el doble de la tolerancia en las perforaciones de los pernos (la cual 
corresponde a 1/16 de pulgada), es decir, por un 1/8 de pulgada (3.2 mm). 
En la Tabla 30 se presentan los máximos valores para el punto 1 y la máxima diferencia entre 
los valores de los puntos 1 y 2. Como se observa se tiene un máximo desplazamiento vertical 
de 4.10 mm en el extremo de la ménsula en el caso del Prototipo EU1 para una carga de 5.58 
Ton. A partir de lo anterior se puede decir que cargas anteriores a la fluencia del perno, se 
observan desplazamientos máximos  con valores bajos, si se tienen en cuenta las tolerancias 
comunes de los sistemas constructivos. 
La máxima diferencia de desplazamiento vertical  registrada entre los puntos 1 y 2 
corresponde a 0.88 mm en el prototipo AL2 para una carga de 2.64 (Ton). Este valor tan bajo 
que se presenta para valores cercanos al  45% de la carga de falla, indica que no se presenta 
en la ménsula un cabeceo que pueda ocasionar desplazamientos o problemas de apoyo en el 
extremo de la vigueta. 
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9 Conclusiones 
-Para el caso de ménsulas tipo A, B, C y D con pernos de 3/8” de diámetro, donde gobierna 
el fenómeno de corte en los pernos sin la presencia de daños en el concreto, el tipo de falla 
presente es súbito, debido a la falla por corte en los pernos y generalmente se presenta un 
desprendiendo total de la ménsula. Para ménsulas con pernos de diámetros superiores, los 
daños alcanzados en el concreto generan reacomodamiento y cabeceo de pernos, generándose 
una redistribución de cargas y una posterior falla en solo alguno ó algunos de los cuatro 
pernos sin que se desprenda totalmente la ménsula, lo cual ocurre para grandes 
deformaciones, estableciéndose de este modo un tipo de falla más controlado. 
-La falla por desprendimiento total del cono de concreto no se presenta para ninguno de los 
casos y en su lugar se presentan daños que consisten en fisuras y desprendimientos 
superficiales o profundos en el concreto. Lo anterior indica que los cálculos de resistencia 
por desprendimiento del cono son conservadores y tal como se observo es mucho más 
probable que se presenten fallas por corte- tracción en el perno y fallas combinadas con la 
presencia de reacomodamiento de pernos y redistribución de cargas como consecuencia de 
los daños locales del concreto. Además, debe  tenerse en cuenta que la tracción en los pernos 
siempre se presenta acompañada de grandes fuerzas cortantes, lo cual puede influir en la 
formación del cono e influir en la formación de otro tipo de fallas como fisuras o 
desprendimientos locales. 
-La resistencia del concreto de anclaje, es un parámetro que cobra importancia para valores 
de carga cercanos a la falla, sin embargo, para el uso de la ménsula con valores de carga de 
servicio bastante alejados de la falla, dicho parámetro no presenta incidencia ni en los 
desplazamientos, ni en la estabilidad de la ménsula. 
-La metodología de cálculo y la revisión de interacción empleadas, sirven como guía de 
diseño de la ménsula propuesta, pese a que las fallas observadas no corresponden al 
desprendimiento del cono de concreto como se predice en la mayoría  de los casos, sin 
embargo, las fallas reales si se obtienen para valores muy cercanos y superiores a los de los 
cálculos cuando se trabaja con varillas de acero de resistencia normal. 
-Para ménsulas con pernos de acero de resistencia normal (máxima Fy=450 MPa, Fu=485 
MPa), se obtienen valores de carga máxima real superiores a los calculados con la 
metodología expuesta, lo cual indica que con la aplicación de los factores de mayoración 
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para las cargas y los factores de reducción de resistencia, el uso de la ménsula resulta seguro 
para este tipo de aceros, los cuales son las más comunes del mercado. 
-Además de la seguridad que brinda la aplicación de los factores de mayoracion y los 
factores de reducción de resistencia para el diseño, tanto los comercializadores de anclajes, 
como los que distribuidores de varillas roscadas, presentan en sus catálogos resistencias 
nominales inferiores a las comprobadas en este estudio para las varillas HAS estándar 
(HILTI) o su equivalente 10-20 (comercial), con un factor de seguridad de 1.7,  lo cual  
brinda un margen de seguridad  extra  para la ménsula y resulta y óptimo para evitar las fallas 
súbitas, sobretodo en el caso varillas con de diámetro de 3/8”. 
-Cuando se emplean pernos de acero de alta resistencia (Fy=820 MPa, Fu=930 MPa), se 
obtienen valores de carga máxima real inferiores a los calculados, como consecuencia de  la 
limitación que presenta el concreto y los daños registrados que conllevan a fallas 
combinadas, las cuales no se predicen teóricamente. 
-Las varillas roscadas  de acero 10-20 (de fácil consecución a nivel nacional) equivalentes a 
las HAS estándar empleadas en los ensayos, garantizan altos valores de carga en la ménsula, 
los cuales pueden suplir con un alto nivel de seguridad las exigencias de las cargas máximas 
esperadas para usos de vivienda e industria. 
- Como se comprobó para este tipo de ménsula, las fallas están asociadas en todos los casos a 
la resistencia de los pernos y el concretó de anclaje, componentes que se identifican como los 
de mayor importancia en cuanto a la capacidad de carga. Por otro lado, se evidencia que la 
resistencia de la resina, las soldaduras y el acero de los perfiles angulares, no constituyen en 
variables críticas en el diseño de la ménsula, siempre y cuando se garantice el cumplimiento 
de los parámetros de dimensionamiento expuestos y las dimensiones mínimas recomendadas. 
Lo anterior es válido incluso cuando se empelan pernos de alta resistencia. 
-A partir de la observación de los tipos de falla y teniendo en cuenta que las cargas axiales en 
los pernos son bajas, las longitudes mínimas de empotramiento definidas por los fabricantes 
de anclajes adheridos, son suficientes para garantizar que no se presentaran fallas debidas al 
deslizamiento resina-perno o resina-concreto. Lo anterior teniendo en cuenta que cuando la 
ménsula se encuentre ubicada en la cercanía de bordes libres es necesario realizar las 
revisiones correspondientes expuestas en el capítulo 3. 
-Si se tiene en cuenta la diferencia entre las superficies de concreto y el acero de las aletas de 
los ángulos y la pequeña irregularidad presente al unir los tres segmentos angulares, la 
resistencia por fricción al desplazamiento no es un parámetro de fácil de evaluación. Por otro 
lado la falta de una resistencia al deslizamiento por fricción, no es crítica ya que como se 
observó para pequeños desplazamientos la ménsula se reacomoda y el acero de los pernos 
empieza a trabajar sin la presencia de daños para niveles de cargas de servicio. Lo anterior 
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indica que el uso de un apriete ajustado, tal como se especificó en el capítulo 6, resulta 
suficiente para la instalación de la ménsula. 
-La cantidad de combinaciones de tamaños de ángulos y pernos, presentadas en el capítulo 4 
en la configuración y dimensionamiento de ménsulas para una determinada sección, brinda al 
usuario la posibilidad de escoger diferentes valores para el área de apoyo de la vigueta, lo 
cual puede llegar a ser útil dependiendo de las necesidades de diseño por aplastamiento en el 
extremo de la misma o por los desplazamientos esperados en elemento de concreto. 
-El uso del segmento de ángulo C como se especificó en el estudio, facilita el proceso 
constructivo de la ménsula, pues además de indicar la posición de soldadura de los tres 
segmentos angulares, sirve también como un patrón para formar la escuadra entre las 
superficies internas de la ménsula. Este hecho es importante si se tiene en cuenta que tanto en 
la planta de producción como en la obra, el soldador puede establecer fácilmente la geometría 
y colocación de las piezas para realizar el proceso de soldadura. 
-La aplicación de los cuatro cordones de soldadura de filete empleados en esta investigación, 
garantiza una superficie de apoyo al interior de la ménsula con aristas limpias y libres de 
imperfecciones, lo cual resulta ideal para la colocación de la vigueta y el acomodamiento de 
su sección. 
-Emplear el 70% del ancho de la aleta del ángulo, como la longitud del cordón de soldadura 
filete, es suficiente para garantizar una buena resistencia por concepto de soldaduras, aun 
trabajando con las dimensiones mínimas de la garganta y además constructivamente facilita 
al soldador la aplicación de las mismas, al no tener que colocar el electrodo desde la esquina 
interna del ángulo. 
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10 Recomendaciones 
-Cuando se utilice la ménsula en la cercanía de bordes libres de un elemento de concreto, es 
necesario realizar las revisiones expuestas en el capítulo 3, con el fin de tener en cuenta su 
incidencia en la resistencia final del desprendimiento del concreto el deslizamiento de la 
resina. 
-En general se recomienda el uso de varillas roscadas de acero de resistencia normal (máxima 
Fy=450 MPa, Fu=485 MPa) en sus diferentes diámetros, ya que con este tipos de acero se 
garantizan valores de carga real superiores a los calculados con la metodología mostrada. 
Cuando se empleen pernos de alta resistencia se recomienda realizar ensayos específicos del 
material anclándolo en el concreto para determinar los valores de carga asociados con los 
daños en los anclajes. 
-Se recomienda que el apriete de las tuercas en los pernos, se realice bajo una condición de 
apriete ajustado, el cual está definido por NSR-10 (ASOCIACIÓN COLOMBIANA DE 
INGENIERÍA SÍSMICA, A.I.S, 2010), como el apriete  necesario para garantizar el contacto 
entre la superficie de concreto y las paredes de los ángulos. El uso de torques de apriete 
mayores no es necesario en el montaje de la ménsula, sin embargo, si dicha condición llega a 
presentarse, en la revisión de interacción debe incluirse la fuerza axial inducida al perno. 
-Es importante que para el uso de la ménsula, se implemente un sistema constructivo que 
garantice la correcta ubicación de los pernos en el concreto y su coincidencia con las 
perforaciones en los ángulos A y B,  con el objetivo de buscar una distribución de fuerza 
cortante similar en los cuatro pernos y evitar concentraciones de esfuerzo en uno o dos ellos 
solamente. 
-En general se recomienda el uso de las profundidades de anclaje mínimas para los pernos, ya 
que facilitan la instalación de los anclajes y la resistencia desarrollada es suficiente para las 
exigencias bajo cargas de servicio. 
-Se recomienda que se continúe investigando en futuros trabajos sobre este tipo de ménsulas 
o soluciones constructivas, incluyendo variaciones como el uso de la ménsula y los anclajes 
en mampostería o el uso de pernos postinstalados mecánicos. 
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ANEXO 1. ENSAYOS DE COMPRESIÓN EN EL CONCRETO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RESISTENCIA Y MODULOS DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO
Concreto tipo 1 f'c Mayor Proveedor  Hormigon andino
GEOMETRIA Diam. cm Area cm2 Long. entre aros mm Altura cm
Testigo 7.6 45.6 14.0
Nucleo 1 7.6 45.6 101.6 14.5
Nucleo 2 7.6 45.6 101.6 13.0
Nucleo 3 7.6 45.6 101.6 14.2
RESISTENCIA Y MÓDULO DE ELASTICIDAD
Testigo
P (Kgf) P (Kgf) δ P (Kgf) δ P (Kgf) δ 
18660 0 193 0 106 0 78
500 197 500 111 500 83
1000 201 1000 117 1000 87
1500 205 1500 121 1500 91
2000 208 2000 127 2000 95
2500 212 2500 130 2500 100
3000 215 3000 135 3000 105
3500 219 3500 140 3500 110
4000 224 4000 146 4000 116
4500 230 4500 153 4500 122
5000 235 5000 157 5000 128
5500 239 5500 161 5500 133
6000 243 6000 165 6000 137
6500 246 6500 176 6500 143
7000 251 7000 182 7000 149
7500 255 7500 188 7500 155
8000 260 8000 195 8000 161
8500 264 8500 200 8500 168
9000 279 9000 209 9000 175
F (Kgf) = 20190 F (Kgf) = 16960 F (Kgf) = 18000
NÚCLEO 2 NÚCLEO 3 NÚCLEO 4
Testigo
f'c σ ε σ ε σ ε 
(Kgf/cm2) (Kgf/cm2) (mm/mm) (Kgf/cm2) (mm/mm) (Kgf/cm2) (mm/mm)
409 0 0 0 0 0 0
11.0 0.000050 11.0 0.000063 11.0 0.000063
21.9 0.000100 21.9 0.000138 21.9 0.000113
32.9 0.000150 32.9 0.000188 32.9 0.000163
43.9 0.000188 43.9 0.000263 43.9 0.000213
54.8 0.000238 54.8 0.000300 54.8 0.000275
65.8 0.000275 65.8 0.000363 65.8 0.000338
76.7 0.000325 76.7 0.000425 76.7 0.000400
87.7 0.000388 87.7 0.000500 87.7 0.000475
98.7 0.000463 98.7 0.000588 98.7 0.000550
109.6 0.000525 109.6 0.000638 109.6 0.000625
120.6 0.000575 120.6 0.000688 120.6 0.000688
131.6 0.000625 131.6 0.000738 131.6 0.000738
142.5 0.000663 142.5 0.000875 142.5 0.000813
153.5 0.000725 153.5 0.000950 153.5 0.000888
164.5 0.000775 164.5 0.001025 164.5 0.000963
175.4 0.000838 175.4 0.001113 175.4 0.001038
186.4 0.000888 186.4 0.001175 186.4 0.001125
197.4 0.001075 197.4 0.001288 197.4 0.001213
f'c=  f'c=  f'c=  
(kgf/cm2) (kgf/cm2) (kgf/cm2)
NÚCLEO 4
372 395
NÚCLEO 2
443
NÚCLEO 3
1416.3*2rArea
cilindro = l
δ
ε =
A
P
=σ
Concreto tipo 2 f'c menor Proveedor  Hormigon andino
GEOMETRIA Diam. cm Area cm2 Long. entre aros mm Altura cm
Testigo 7.6 45.6 15.0
Nucleo 1 7.6 45.6 101.6 14.5
Nucleo 2 7.6 45.6 101.6 13.0
Nucleo 3 7.6 45.6 101.6 14.2
RESISTENCIA Y MÓDULO DE ELASTICIDAD
Testigo
P (Kgf) P (Kgf) δ P (Kgf) δ P (Kgf) δ 
11650 0 134 0 145 0 319
500 139.5 500 148 500 324
1000 145 1000 154 1000 329
1500 150 1500 159 1500 334
2000 155 2000 164 2000 339
2500 161 2500 170 2500 346
3000 166 3000 175 3000 353
3500 174 3500 181 3500 361
4000 178 4000 186 4000 370
4500 184 4500 194 4500 379
5000 190 5000 200 5000 384
5500 197 5500 205 5500 392
6000 204 6000 213 6000 398
F = 12240 F = 11580 F = 13190
NÚCLEO 6 NÚCLEO 7 NÚCLEO 8
Testigo
f'c σ ε σ ε σ ε 
(Kgf/cm2) (Kgf/cm2) (mm/mm) (Kgf/cm2) (mm/mm) (Kgf/cm2) (mm/mm)
255 0 0 0 0 0 0
11.0 0.000069 11.0 0.000038 11.0 0.000063
21.9 0.000138 21.9 0.000113 21.9 0.000125
32.9 0.000200 32.9 0.000175 32.9 0.000188
43.9 0.000263 43.9 0.000238 43.9 0.000250
54.8 0.000338 54.8 0.000313 54.8 0.000338
65.8 0.000400 65.8 0.000375 65.8 0.000425
76.7 0.000500 76.7 0.000450 76.7 0.000525
87.7 0.000550 87.7 0.000513 87.7 0.000638
98.7 0.000625 98.7 0.000613 98.7 0.000750
109.6 0.000700 109.6 0.000688 109.6 0.000813
120.6 0.000788 120.6 0.000750 120.6 0.000913
131.6 0.000875 131.6 0.000850 131.6 0.000988
f'c=  f'c=  f'c=  
(kgf/cm2) (kgf/cm2) (kgf/cm2)
NÚCLEO 6 NÚCLEO 7 NÚCLEO 8
268 254 289
E = módulo de elasticidad secante
S1 = esfuerzo correspondiente a la deformación longitudinal, E1, de las 50 millonésimas, en MPa.
S2 = esfuerzo correspondiente al 40% de la carga última. 
ε2= deformación longitudinal producida por el esfuerzo S2.
f'c Mayor
f'c menor
14959 14844 13038
R ( Mpa ) R ( Mpa ) R ( Mpa ) R ( Mpa )
25.5 26.8 25.4 28.9
Resistencia Resistencia
40.9
TESTIGO
TESTIGO
Resistencia
R ( Mpa )
NUCLEO 2 NUCLEO 4NUCLEO 3
Resistencia
R ( Mpa )
NUCLEO 7
Modulo de Elastic.
E ( Mpa )
Resistencia Resistencia
E ( Mpa )
Modulo de Elastic.
E ( Mpa )
Modulo de Elastic.
E ( Mpa )
R ( Mpa )
Modulo de Elastic.
NUCLEO 6
Modulo de Elastic.
Resistencia
39.5
E ( Mpa )
Resistencia
E ( Mpa )
R ( Mpa )
NUCLEO 8
Modulo de Elastic.
18184 15215 16208
44.3 37.2
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Deformaciones (mm/mm)
MÓDULOS DE ELASTICIDAD  
concreto tipo 1 (f'c mayor) y  concreto tipo2 (f'c menor) 
Núcleo 2 (f'c mayor)
Núcleo 3 (f'c mayor)
Núcleo 4 (f'c mayor)
Núcleo 6 (f'c menor)
Núcleo 7 (f'c menor)
Núcleo 8 (f'c menor)
Resistencia Módulo E.
(Mpa) (Mpa)
Media Media para 4 datos para 3 datos para 4 datos para 3 datos
X (Mpa) X (Mpa) Desviacion σn−1 (Mpa) Desviacion S (Mpa)
40.46 16535.7
Desviacion Desviacion Nucleo
σn−1 (Mpa) σn−1 (Mpa) (Mpa) (Mpa) NSR (Mpa) (Mpa) (Mpa) NSR (Mpa)
2.97 1511.4 testigo 0.15 OK 0.13 OK
Desviacion Desviacion 2 1.28 OK 1.09 OK 1.1 OK 1.11 OK 0.94 OK 0.94 OK
S (Mpa) S (Mpa) 3 1.10 OK 0.87 OK 0.9 OK 0.95 OK 0.75 OK 0.75 OK
3.44 1753.60 4 0.33 OK 0.22 OK 0.2 OK 0.29 OK 0.19 OK 0.19 OK
Coef. Vari. Coef. Vari.
Vσn-1 (%) Vσn-1 (%)
7.33 9.14
Coef. Vari. Coef. Vari.
Vs (%) Vs (%)
8.50 10.60
Resistencia Módulo E.
(Mpa) (Mpa)
Media Media para 4 datos para 3 datos para 4 datos para 3 datos
X (Mpa) X (Mpa) Desviacion σn−1 (Mpa) Desviacion S (Mpa)
26.68 14280.2
Desviacion Desviacion Nucleo
σn−1 (Mpa) σn−1 (Mpa) (Mpa) (Mpa) NSR-98 (Mpa) (Mpa) (Mpa) NSR-98 (Mpa)
1.63 1077.0 testigo 0.69 OK 0.66 OK
Desviacion Desviacion 2 0.10 OK 0.63 OK 0.1 OK 0.10 OK 0.60 OK 0.09 OK
S (Mpa) S (Mpa) 3 0.79 OK 0.52 OK 0.9 OK 0.75 OK 0.50 OK 0.80 OK
1.71 1134.30 4 1.38 OK 1.15 OK 1.1 OK 1.31 OK 1.09 OK 0.89 OK
Coef. Vari. Coef. Vari.
Vσn-1 (%) Vσn-1 (%)
6.12 7.54
Coef. Vari. Coef. Vari.
Vs (%) Vs (%)
6.43 7.94
Criterio de Chauvenet
para valores atipicos
para valores atipicos
ANALISIS ESTADISTICO  f'c Mayor - Concreto Tipo 1
ANALISIS ESTADISTICO  f'c Menor - Concreto tipo 2
Resistencia Módulo E. Módulo E. Resistencia Módulo E. Módulo E.
Resistencia Módulo E. Módulo E. Resistencia Módulo E. Módulo E.
Criterio de Chauvenet
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ANEXO 2. ENSAYOS DE TENSIÓN PARA PROBETAS DE LOS 
ÁNGULOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 Resumen de datos
Muestras
espesor Ancho
Long. 
Calibrada
LE1 carga LE2 esfuerzo
Carga 
máxima
Max 
esfuerzo
Reducción 
de área
Alargamiento
N° Acero e  Angulo mm mm mm kgf kgf/mm
2
kgf kgf/mm
2
% %
1 A36 3/16 4.80 12.40 50.00 2480.78 41.68 3306.11 55.55 52.69 28.00
2 A36 3/16 4.70 12.70 50.00 2476.00 41.48 3328.42 55.76 52.29 28.40
3 A36 1/4 6.20 12.30 50.00 3118.10 40.89 4356.10 57.12 52.15 24.00
4 A36 1/4 6.50 12.60 50.00 3510.05 42.86 4658.83 56.88 55.90 26.80
5 A 572- G50 1/4 6.48 12.70 50.00 3089.42 37.54 4101.17 49.83 57.15 35.00
6 A 572- G50 5/16 7.72 13.00 50.00 3498.90 34.86 5248.35 52.30 56.66 30.00
7 A 572- G50 3/8 9.80 12.50 50.00 4413.46 36.03 6539.73 53.39 55.59 28.00
8 A 572- G50 3/8 9.76 12.60 50.00 4457.28 36.25 6703.84 54.51 56.97 30.00
Resultado
Reducción 
de área
Alargamiento
Acero kgf/mm
2
MPa kgf/mm
2
MPa % %
A36 41.7 409 56.3 553 53.3 26.8
A 572- G50 36.2 355 52.5 515 56.6 30.8
Fy Fu
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 3. ENSAYOS DE TENSIÓN, METALOGRAFÍA Y 
DUREZA EN PERNOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PRUEBAS DE TENSION EN VARILLAS ROSCADAS 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
Resumen de datos
Diametro 
inicial
Long. 
Calibrada
Carga de 
fluencia
Esfuerzo 
de fluencia
Carga 
máxima
Max 
esfuerzo
Reducción 
de área
Alargamiento
Carga de 
rotura
Esfuerzo de 
rotura
Muestras mm mm kgf kgf/mm
2
kgf kgf/mm
2
% % kgf kgf/mm
2
1 10-20 9.59 50.00 3060.74 42.37 3447.92 47.73 70.71 13.72
2 10-20 9.48 50.00 3059.15 43.34 3454.59 48.94 70.83 19.50
3 10-20 9.4 50.00 3057.56 44.06 3420.83 49.29 71.14 15.20
1 HAS ESTANDAR 9.23 50.00 3028.88 45.27 3326.82 49.72 69.11 17.48
2 HAS ESTANDAR 9.22 50.00 3000.20 44.94 3255.13 48.75 69.04 20.80
3 HAS ESTANDAR 9.09 50.00 3012.94 46.43 3256.72 50.18 66.77 17.26
1 10-45 9.15 50.00 5525.59 84.03 6051.38 92.03 50.31 13.82 4612.62 70.15
2 10-45 9.44 50.00 5780.52 82.59 6452.89 92.20 51.56 14.62 4827.72 68.98
3 10-45 9.18 50.00 5372.63 81.17 5836.28 88.18 53.35 13.12 4223.86 63.82
1 HAS SUPER 9.59 50.00 5958.97 82.50 6803.42 94.19 52.92 16.24 5002.98 69.26
2 HAS SUPER 9.35 50.00 5882.49 85.67 6613.82 96.33 52.85 11.80 5038.04 73.38
3 HAS SUPER 9.31 50.00 5560.64 81.68 6366.85 93.53 53.92 13.12 4628.56 67.99
Resultado
Diametro 
inicial
Long. 
Calibrada
Carga de 
fluencia
Esfuerzo 
de fluencia
Carga 
máxima
Max 
esfuerzo
Reducción 
de área
Alargamiento
Carga de 
rotura
Esfuerzo de 
rotura
Muestras mm mm kgf kgf/mm
2
kgf kgf/mm
2
% % kgf kgf/mm
2
10-20 9.49 50.00 3059.15 43.26 3441.11 48.66 70.89 16.14
HAS ESTANDAR 9.18 50.00 3014.01 45.54 3279.56 49.55 68.31 18.51
10-45 9.26 50.00 5559.58 82.60 6113.52 90.80 51.74 13.85 4554.73 67.65
HAS SUPER 9.42 50.00 5800.70 83.29 6594.70 94.68 53.23 13.72 4889.86 70.21
 
 
 
 
 
 
 
 
PRUEBAS DE METALOGRAFÍA Y DUREZA 
DUREZA:
CARGA:
INDENTADOR:  
TIEMPO: 10 SEGUNDOS
PATRON HRC  HRC 63,1 +/- 0,5
INDENTACION 1 2 3
PATRON HRC 63 63 62
REFERENCIA RSD
PATRON HRC 0.58
MUESTRAS
INDENTACION 1 2 3 4
HASS 21 22 22 23
1045 29 29 28 29
REFERENCIA RSD
HASS 0.82
1045 0.50
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE METALOGRAFIA
UNIDAD DE ENSAYOS
INSTITUTO DE EXTENSION E INVESTIGACION 
ORDEN DE SERVICIO 38
FECHA AGOSTO 12 DE 2010
EMPRESA
ENTERANTE ALEXANDER CORTES PEÑA
MATERIAL ENTREGADO TRES MUESTRAS DE TORNILLOS DIFER REF
PROMEDIO
ENSAYOS SOLICITADOS
ROCKWELL C
DUREZA
150 KILOGRAMOS
CONO DE DIAMANTE
PROMEDIO
62.7
28.8
22.0
 
 
 
DUREZA:
CARGA:
INDENTADOR:  
TIEMPO: 10 SEGUNDOS
PATRON HRB 85,5 HRBW
INDENTACION 1 2 3
PATRON HRB 85 84 84
REFERENCIA RSD
PATRON HRB 0.58
MUESTRA
INDENTACION 1 2 3 4
1020 82 83 82 83
REFERENCIA RSD
1020 0.58
ANALISIS METALOGRAFICO
INCLUSIONES
REFERENCIA TIPO SERIE
A2 FINA
C2 FINA
D2 GRUESA
A2 GRUESA
B2 GRUESA
C1 FINA
D2 GRUESA
A2 FINA
B3 FINA
C1 GRUESA
D2 GRUESA
1020
1045
HASS
82.5
PROMEDIO
BOLA DE 1/16" W
100 KILOGRAMOS
Las inclusiones observadas en metalografía pueden ser de cuatro tipos 
Tipo A: Sulfuros Delgados o Finos hasta 4 µm; gruesos hasta 6 µm
Tipo B: Aluminatos Finos hasta 9 µm; gruesos hasta 15 µm
Tipo C: Silicatos Delgados o Finos hasta 5 µm; gruesos hasta 9 µm
Tipo D: Óxidos Finos hasta 8 µm; gruesos hasta 12 µm
PROMEDIO
ROCKWELL B (HRBW)
84.3
 
DUREZA:
CARGA:
INDENTADOR:  
TIEMPO: 10 SEGUNDOS
PATRON HRB 85,5 HRBW
INDENTACION 1 2 3
PATRON HRB 85 84 85
REFERENCIA RSD
PATRON HRB 0.58
MUESTRA
INDENTACION 1 2 3 4
HASS Estandar 81 83 82 81
REFERENCIA RSD
HASS Estandar 0.96
ANALISIS METALOGRAFICO
INCLUSIONES
A2 FINA
B1 FINA
C3 GRUESA
D3 FINA
TAMAÑO DE GRANO: 8
MICROESTRUCTURA: FERRITA PERLITA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE METALOGRAFIA
UNIDAD DE ENSAYOS
INSTITUTO DE EXTENSION E INVESTIGACION 
ORDEN DE SERVICIO 43
AGOSTO 25 DE 2010
EMPRESA
ENTERANTE ALEXANDER CORTES PEÑA
HASS 1
FECHA
81.8
MATERIAL ENTREGADO UNAMUESTRAS DE TORNILLOS REF HASS 1
ENSAYOS SOLICITADOS
DUREZA
PROMEDIO
ROCKWELL B (HRBW)
84.7
PROMEDIO
BOLA DE 1/16" W
100 KILOGRAMOS
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 4. PROPIEDADES MECÁNICAS DE LA SOLDADURA 
EMPLEADA - CATALOGO WEST ARCO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
WIZ 18 S 
 
CLASIFICACION: AWS E- 7018 
 
CARACTERISTICAS SOBRESALIENTES 
 
Electrodo con revestimiento de tipo básico, bajo hidrogeno, utilizado con corriente directa, 
polaridad positiva (+) o con corriente alterna (780CV mínimo). Debido al polvo  de hierro, 
tiene una alta rata de deposición y bajas perdidas por salpicaduras.  Su extremo de arco 
grafitizado le da un excelente encendido. Tienen un arco suave y muy buena remoción de 
escoria. El depósito de soldadura da una excelente calidad radiográfica. 
 
APLICACIONES TIPICAS 
 
se utiliza para la soldadura de aceros al carbono de hasta 70.000 Lbs/pulg2 de resistencia  a 
la tensión, en aplicaciones en estructuras, tuberías y tanques a presión, calderas, vagones 
de ferrocarril, etc. 
 
RECOMENDACIONES PARA SU APLICACIÓN 
 
Al soldar con el WIZ 18 S se debe mantener un arco corto, evitando movimientos bruscos del 
electrodo. Al usar corriente alterna, el transformador debe tener por lo menos 78 V en vacío. 
En posiciones diferentes a  la plana deben utilizarse electrodos de 5 /32” (4mm) o de menos 
diámetro.  
 
PROPIEDADES MECANICAS TIPICAS DEL METAL DEPOSITADO 
 
Resistencias a la tracción:  51 - 59 Kg/mm2  (72 - 84 ksj) 
Límite de fluencia:   43 - 51 Kg/mm2  (62 - 72 ksj) 
Elongación:    24 - 36 % 
Reducción de área:   50 - 75 % 
Resistencia al impacto Charpy en Va - 29ºC: 70 joules. 
 
Nota: ensayos realizados según AWS A5.1 
 
 
DIMENSIONES    AMPERAJES RECOMENDADOS 
 
2.4 X 300 mm (3/32”)    70 - 100 A 
3.2 X 350 mm (1/8”)    100 - 145 A 
4.0 X 350 mm (5/32”)    135 - 200 A 
4.8 X 350 mm (3/16”)    170 - 270 A 
6.4 X 450 mm (1/4”)    240 - 400 A 
 
Fuente: West-arco , electrodos y alambres  “electrodos para soldar aceros al carbono” pag; 7 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 5. ESPECIFICACIONES DE DISEÑO Y 
PROPIEDADES MECÁNICAS DEL SISTEMA DE 
ANCLAJE CON ADHESIVO EPÓXICO HIT-RE 500-
SD 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 6. FORMATOS DE ENSAYO DE PROTOTIPOS 
 
 
NUMERACION EMPLEADA PARA LA DESCRICPCION DE LOS ANCLAJES 
 
NOMENCLATURA EMPLEADA PARA LA DESCRIPCIÓN DEL ESTADO FINAL DE LOS PERNOS
SD
C
C-T
F-C
F-C-T
CA
En algunos casos se presentan varias patologias simultaneamente (□+□)
NOMENCLATURA EMPLEADA PARA LA DESCRIPCIÓN DEL ESTADO FINAL DE LOS ANCLAJES (RESINA + CONCRETO)
A
B
C
D
DP
E
F
CO:R
MC:R
En algunos casos se presentan varias patologias simultaneamente (□+□)
Fisuras + Desprendimiento
Fisuras + Desprendimiento profundo
Desprendimiento y Daño pronunciado
Fisura que une dos anclajes
Formacion superficial del cono : Radio del cono en cm
Formacion superf. de medio cono, en la mitad ubicada en el sentido de la carga: Radio 
del cono en cm
Convencion utilizada en descripcion del Estado final de pernos
Convencion - Estado final concreto del anclaje
Sin daño
El perno falla por corte, rompe completamente
El perno falla por corte-traccion combinada, rompe completamente
El perno fluye por corte, sin romper completamente
El perno fluye por corte-traccion combinada, sin romper completamente
Cabeceo del perno, por aplastamiento de resina o daño del concreto
Sano
Pequeñas fisuras
Fisuras pronunciadas
 
Prototipo AL1 Pernos 3/8 HAS Estándar Tracción
Muro 1 f'c (MPa) 26.7
Gato RC1010 Celda 10T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 8 0.01 239 0 579 0 275 0
50 227 0.23 240 0.01 579 0 275 0
100 447 0.45 240 0.01 580 0.01 275 0
150 666 0.67 241 0.02 580 0.01 275 0
200 886 0.89 242 0.03 581 0.02 275 0
250 1105 1.11 245 0.06 585 0.06 275 0
300 1325 1.32 247 0.08 587 0.08 275 0
350 1544 1.54 249 0.1 589 0.1 275 0
400 1764 1.76 254 0.15 593 0.14 275 0
450 1983 1.98 267 0.28 605 0.26 275 0
500 2203 2.20 275 0.36 614 0.35 275 0
550 2422 2.42 290 0.51 624 0.45 275 0
600 2642 2.64 296 0.57 634 0.55 275 0
1176 5171 5.17 0.57 0.55 0
1 2 3 4 1 2 3 4
Estado final de pernos Estado final del concreto
C C C C B C B B
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Prototipo AL2 Pernos 3/8 HAS Estándar Tracción
Muro 2 f'c (MPa) 26.7
Gato RC1010 Celda 10T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 8 0.01 524 0 182 0 275 0
50 227 0.23 524 0 182 0 275 0
100 447 0.45 525 0.01 182 0 275 0
150 666 0.67 527 0.03 182 0 275 0
200 886 0.89 528 0.04 182 0 275 0
250 1105 1.11 530 0.06 183 0.01 275 0
300 1325 1.32 532 0.08 183 0.01 275 0
350 1544 1.54 538 0.14 183 0.01 275 0
400 1764 1.76 542 0.18 183 0.01 276 0.01
450 1983 1.98 548 0.24 183 0.01 276 0.01
500 2203 2.20 556 0.32 186 0.04 276 0.01
550 2422 2.42 632 1.08 232 0.5 276 0.01
600 2642 2.64 741 2.17 311 1.29 278 0.03
1607 7063 7.06 2.17 1.29 0.03
Estado final de pernos Estado final del concreto
1 2 3 4 1 2 3 4
C C C C B C B B
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Prototipo AU1 Pernos 3/8 HAS Estándar Tracción
Muro 3 f'c (MPa) 40.5
Gato RC1010 Celda 10T
Fotografias Impresión zona comprimida
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
1596 7015 7.01 0 0 0
Estado final de pernos Estado final del concreto
1 2 3 4 1 2 3 4
C C C C D A B B
Prototipo AU2 Pernos 3/8 HAS Estándar Tracción
Muro 3 f'c (MPa) 40.5
Gato RC1010 Celda 10T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 8 0.01 164 0 200 0 154 0
50 227 0.23 165 0.01 201 0.01 154 0
100 447 0.45 166 0.02 201 0.01 154 0
150 666 0.67 386 2.22 396 1.96 154 0
200 886 0.89 410 2.46 424 2.24 154 0
250 1105 1.11 417 2.53 429 2.29 154 0
300 1325 1.32 428 2.64 444 2.44 154 0
350 1544 1.54 438 2.74 454 2.54 154 0
400 1764 1.76 448 2.84 461 2.61 155 0.01
450 1983 1.98 458 2.94 470 2.7 155 0.01
500 2203 2.20 468 3.04 479 2.79 155 0.01
550 2422 2.42 480 3.16 489 2.89 155 0.01
600 2642 2.64 490 3.26 497 2.97 158 0.04
1443 6343 6.34 3.26 2.97 0.04
1 2 3 4 1 2 3 4
C C F-C C C D C B
Estado final de pernos Estado final del concreto
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Prototipo BL1 Pernos 3/8 HAS Estándar Tracción
Muro 2 f'c (MPa) 26.7
Gato RC1010 Celda 10T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 8 0.01 830 0 189 0 670 0
50 227 0.23 830 0 190 0.01 671 0.01
100 447 0.45 830 0 191 0.02 671 0.01
150 666 0.67 830 0 193 0.04 671 0.01
200 886 0.89 831 0.01 194 0.05 671 0.01
250 1105 1.11 834 0.04 196 0.07 672 0.02
300 1325 1.32 835 0.05 206 0.17 672 0.02
350 1544 1.54 841 0.11 209 0.2 672 0.02
400 1764 1.76 845 0.15 220 0.31 672 0.02
450 1983 1.98 891 0.61 256 0.67 672 0.02
500 2203 2.20 899 0.69 269 0.8 672 0.02
550 2422 2.42 910 0.8 280 0.91 672 0.02
600 2642 2.64 920 0.9 290 1.01 672 0.02
1362 5987 5.99 0.9 1.01 0.02
1 2 3 4 1 2 3 4
C C F-C C B D D A
Estado final de pernos Estado final del concreto
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Prototipo BL2 Pernos 3/8 HAS Estándar Tracción
Muro 1 f'c (MPa) 26.7
Gato RC1010 Celda 10T
Fotografias Impresión zona comprimida
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
1535 6747 6.75 0 0 0
1 2 3 4 1 2 3 4
C C F-C C DP D D D
Estado final de pernos Estado final del concreto
Prototipo BU1 Pernos 3/8 HAS Estándar Tracción
Muro 3 f'c (MPa) 40.5
Gato RC1010 Celda 10T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 8 0.01 251 0 984 0 300 0
50 227 0.23 252 0.01 985 0.01 300 0
100 447 0.45 253 0.02 985 0.01 300 0
150 666 0.67 255 0.04 987 0.03 300 0
200 886 0.89 256 0.05 989 0.05 300 0
250 1105 1.11 260 0.09 992 0.08 300 0
300 1325 1.32 266 0.15 999 0.15 300 0
350 1544 1.54 398 1.47 1129 1.45 300 0
400 1764 1.76 422 1.71 1143 1.59 300 0
450 1983 1.98 445 1.94 1154 1.7 300 0
500 2203 2.20 465 2.14 1165 1.81 300 0
550 2422 2.42 477 2.26 1172 1.88 300 0
600 2642 2.64 489 2.38 1182 1.98 300 0
1450 6374 6.37 2.38 1.98 0
1 2 3 4 1 2 3 4
C C C F-C A A A B
Estado final de pernos Estado final del concreto
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Prototipo BU2 Pernos 3/8 HAS Estándar Tracción
Muro 4 f'c (MPa) 40.5
Gato RC1010 Celda 10T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 8 0.01 643 0 754 0 420 0
50 227 0.23 644 0.01 755 0.01 420 0
100 447 0.45 645 0.02 755 0.01 420 0
150 666 0.67 647 0.04 757 0.03 420 0
200 886 0.89 648 0.05 759 0.05 420 0
250 1105 1.11 654 0.11 763 0.09 420 0
300 1325 1.32 658 0.15 769 0.15 420 0
350 1544 1.54 790 1.47 899 1.45 420 0
400 1764 1.76 820 1.77 913 1.59 420 0
450 1983 1.98 834 1.91 924 1.7 420 0
500 2203 2.20 857 2.14 955 2.01 420 0
550 2422 2.42 872 2.29 963 2.09 420 0
600 2642 2.64 887 2.44 975 2.21 420 0
1548 6804 6.80 2.44 2.21 0
1 2 3 4 1 2 3 4
C C F-C C D A D A
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Prototipo CL1 Pernos 3/8 HAS Estándar Tracción
Muro 1 f'c (MPa) 26.7
Gato RC1010 Celda 10T
Fotografias Impresión zona comprimida
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
1252 5504 5.50 0 0 0
1 2 3 4 1 2 3 4
C-T C F-C C D D A A
Estado final de pernos Estado final del concreto
Prototipo CL2 Pernos 3/8 HAS Estándar Tracción
Muro 1 f'c (MPa) 26.7
Gato RC1010 Celda 10T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 8 0.01 750 0 254 0 198 0
50 227 0.23 750 0 254 0 198 0
100 447 0.45 750 0 254 0 198 0
150 666 0.67 751 0.01 257 0.03 198 0
200 886 0.89 756 0.06 260 0.06 198 0
250 1105 1.11 763 0.13 267 0.13 198 0
300 1325 1.32 791 0.41 297 0.43 198 0
350 1544 1.54 821 0.71 330 0.76 198 0
400 1764 1.76 925 1.75 479 2.25 201 0.03
450 1983 1.98 980 2.3 508 2.54 204 0.06
500 2203 2.20 996 2.46 524 2.7 206 0.08
550 2422 2.42 1003 2.53 531 2.77 206 0.08
600 2642 2.64 1013 2.63 540 2.86 207 0.09
1425 6264 6.26 2.63 2.86 0.09
1 2 3 4 1 2 3 4
C C C C C D D A
Estado final de pernos Estado final del concreto
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Prototipo CL3 Pernos 3/8 HAS Estándar Tracción
Muro 2 f'c (MPa) 26.7
Gato RC1010 Celda 10T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 8 0.01 234 0 172 0 500 0
50 227 0.23 235 0.01 172 0 500 0
100 447 0.45 237 0.03 172 0 500 0
150 666 0.67 238 0.04 172 0 500 0
200 886 0.89 240 0.06 172 0 500 0
250 1105 1.11 242 0.08 174 0.02 500 0
300 1325 1.32 245 0.11 175 0.03 500 0
350 1544 1.54 249 0.15 179 0.07 500 0
400 1764 1.76 257 0.23 187 0.15 500 0
450 1983 1.98 405 1.71 330 1.58 500 0
500 2203 2.20 432 1.98 356 1.84 500 0
550 2422 2.42 450 2.16 378 2.06 500 0
600 2642 2.64 466 2.32 396 2.24 500 0
1518 6672 6.67 2.32 2.24 0
1 2 3 4 1 2 3 4
C C-T C C D D+MC:3.5 D A
Estado final de pernos Estado final del concreto
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Prototipo CL4 Pernos 3/8 HAS Estándar Tracción
Muro 2 f'c (MPa) 26.7
Gato RC1010 Celda 10T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 8 0.01 543 0 790 0 560 0
50 227 0.23 544 0.01 790 0 560 0
100 447 0.45 545 0.02 790 0 560 0
150 666 0.67 545 0.02 791 0.01 560 0
200 886 0.89 547 0.04 791 0.01 560 0
250 1105 1.11 549 0.06 795 0.05 560 0
300 1325 1.32 553 0.1 800 0.1 560 0
350 1544 1.54 560 0.17 809 0.19 560 0
400 1764 1.76
450 1983 1.98
500 2203 2.20
550 2422 2.42
600 2642 2.64
1656 7278 7.28 0.17 0.19 0
1 2 3 4 1 2 3 4
C-T C C C CO:3.0 D D D
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Prototipo CU1 Pernos 3/8 HAS Estándar Tracción
Muro 4 f'c (MPa) 40.5
Gato RC1010 Celda 10T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 8 0.01 372 0 606 0 229 0
50 227 0.23 374 0.02 608 0.02 230 0.01
100 447 0.45 377 0.05 611 0.05 234 0.05
150 666 0.67 380 0.08 614 0.08 237 0.08
200 886 0.89 386 0.14 620 0.14 237 0.08
250 1105 1.11 391 0.19 625 0.19 240 0.11
300 1325 1.32 401 0.29 635 0.29 245 0.16
350 1544 1.54 459 0.87 693 0.87 248 0.19
400 1764 1.76 630 2.58 812 2.06 251 0.22
450 1983 1.98 643 2.71 826 2.2 251 0.22
500 2203 2.20 665 2.93 849 2.43 253 0.24
550 2422 2.42 683 3.11 867 2.61 254 0.25
600 2642 2.64 693 3.21 877 2.71 255 0.26
1437 6317 6.32 3.21 2.71 0.26
1 2 3 4 1 2 3 4
C-T C C C D D A C
Estado final de pernos Estado final del concreto
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Prototipo CU2 Pernos 3/8 HAS Estándar Tracción
Muro 4 f'c (MPa) 40.5
Gato RC1010 Celda 10T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 8 0.01 437 0 560 0 969 0
50 227 0.23 437 0 560 0 969 0
100 447 0.45 438 0.01 561 0.01 969 0
150 666 0.67 439 0.02 562 0.02 969 0
200 886 0.89 440 0.03 563 0.03 969 0
250 1105 1.11 443 0.06 566 0.06 969 0
300 1325 1.32 446 0.09 569 0.09 969 0
350 1544 1.54 454 0.17 577 0.17 969 0
400 1764 1.76 465 0.28 588 0.28 969 0
450 1983 1.98 499 0.62 622 0.62 969 0
500 2203 2.20 605 1.68 692 1.32 969 0
550 2422 2.42 624 1.87 707 1.47 970 0.01
600 2642 2.64 638 2.01 721 1.61 970 0.01
1266 5566 5.57 2.01 1.61 0.01
1 2 3 4 1 2 3 4
C C C C C+D CO:3.0 B A
Estado final de pernos Estado final del concreto
Fotografias Impresión zona comprimida
0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
C
a
rg
a
 (
T
o
n
)
Desplazamiento (mm)
Carga vs Desplazamiento  - Punto 1 
0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
0 0.05 0.1 0.15 0.2
C
a
rg
a
 (
T
o
n
)
Desplazamiento (mm)
Carga vs Desplazamiento - Punto 2 
C
a
rg
a
 (
T
o
n
)
C
a
rg
a
 (
T
o
n
)
Prototipo CU3 Pernos 3/8 HAS Estándar Tracción
Muro 4 f'c (MPa) 40.5
Gato RC1010 Celda 10T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 8 0.01 364 0 772 0 735 0
50 227 0.23 364 0 772 0 735 0
100 447 0.45 364 0 773 0.01 735 0
150 666 0.67 364 0 773 0.01 735 0
200 886 0.89 365 0.01 774 0.02 735 0
250 1105 1.11 367 0.03 775 0.03 735 0
300 1325 1.32 369 0.05 777 0.05 735 0
350 1544 1.54 374 0.1 779 0.07 735 0
400 1764 1.76 380 0.16 785 0.13 735 0
450 1983 1.98 389 0.25 794 0.22 736 0.01
500 2203 2.20 499 1.35 880 1.08 736 0.01
550 2422 2.42 512 1.48 910 1.38 736 0.01
600 2642 2.64 526 1.62 925 1.53 736 0.01
1535 6747 6.75 1.62 1.53 0.01
1 2 3 4 1 2 3 4
C C-T C C D B B A
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Prototipo CU4 Pernos 3/8 HAS Estándar Tracción
Muro 4 f'c (MPa) 40.5
Gato RC1010 Celda 10T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 8 0.01 121 0 770 0 0
50 227 0.23 121 0 770 0 0
100 447 0.45 123 0.02 771 0.01 0
150 666 0.67 124 0.03 774 0.04 0
200 886 0.89 127 0.06 779 0.09 0
250 1105 1.11 147 0.26 788 0.18 0
300 1325 1.32 332 2.11 978 2.08 0
350 1544 1.54 347 2.26 994 2.24 0
400 1764 1.76 358 2.37 1002 2.32 0
450 1983 1.98 369 2.48 1012 2.42 0
500 2203 2.20 386 2.65 1023 2.53 0
550 2422 2.42 403 2.82 1034 2.64 0
600 2642 2.64 414 2.93 1041 2.71 0
1443 6343 6.34 2.93 2.71 0
1 2 3 4 1 2 3 4
C C F-C C D B A A
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Prototipo DL1 Pernos 3/8 HAS Estándar Tracción
Muro 1 f'c (MPa) 26.7
Gato RC1010 Celda 10T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 8 0.01 287 0 411 0 844 0
50 227 0.23 287 0 411 0 844 0
100 447 0.45 287 0 411 0 845 0.01
150 666 0.67 287 0 411 0 845 0.01
200 886 0.89 288 0.01 412 0.01 845 0.01
250 1105 1.11 289 0.02 413 0.02 845 0.01
300 1325 1.32 291 0.04 415 0.04 845 0.01
350 1544 1.54 300 0.13 424 0.13 845 0.01
400 1764 1.76 423 1.36 524 1.13 845 0.01
450 1983 1.98 452 1.65 546 1.35 845 0.01
500 2203 2.20 488 2.01 569 1.58 847 0.03
550 2422 2.42 507 2.2 588 1.77 847 0.03
600 2642 2.64 517 2.3 598 1.87 848 0.04
1430 6286 6.29 2.3 1.87 0.04
1 2 3 4 1 2 3 4
C C C F-C D D D A
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Prototipo DL2 Pernos 3/8 HAS Estándar Tracción
Muro 2 f'c (MPa) 26.7
Gato RC1010 Celda 10T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 8 0.01 218 0 456 0 0
50 227 0.23 220 0.02 458 0.02 0
100 447 0.45 222 0.04 460 0.04 0
150 666 0.67 224 0.06 462 0.06 0
200 886 0.89 226 0.08 464 0.08 0
250 1105 1.11 226 0.08 464 0.08 0
300 1325 1.32 229 0.11 467 0.11 0
350 1544 1.54 247 0.29 485 0.29 0
400 1764 1.76 347 1.29 555 0.99 0
450 1983 1.98 358 1.4 566 1.1 0
500 2203 2.20 371 1.53 579 1.23 0
550 2422 2.42 384 1.66 592 1.36 0
600 2642 2.64 397 1.79 605 1.49 0
1373 6036 6.04 1.79 1.49 0
1 2 3 4 1 2 3 4
F-C F-C F-C C A DP+MC:3.0 B B
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Prototipo DU1 Pernos 3/8 HAS Estándar Tracción
Muro 4 f'c (MPa) 40.5
Gato RC1010 Celda 10T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 8 0.01 255 0 718 0 0
50 227 0.23 255 0 718 0 0
100 447 0.45 257 0.02 717 -0.01 0
150 666 0.67 259 0.04 719 0.01 0
200 886 0.89 260 0.05 720 0.02 0
250 1105 1.11 262 0.07 722 0.04 0
300 1325 1.32 266 0.11 726 0.08 0
350 1544 1.54 269 0.14 729 0.11 0
400 1764 1.76 271 0.16 731 0.13 0
450 1983 1.98 281 0.26 741 0.23 0
500 2203 2.20 320 0.65 760 0.42 0
550 2422 2.42 449 1.94 889 1.71 0
600 2642 2.64 462 2.07 902 1.84 0
1309 5755 5.75 2.07 1.84 0
1 2 3 4 1 2 3 4
C C C F-C A B A B
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Prototipo DU2 Pernos 3/8 HAS Estándar Tracción
Muro 4 f'c (MPa) 40.5
Gato RC1010 Celda 10T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 8 0.01 630 0 394 0 491 0
50 227 0.23 630 0 394 0 491 0
100 447 0.45 630 0 394 0 491 0
150 666 0.67 630 0 394 0 491 0
200 886 0.89 630 0 394 0 491 0
250 1105 1.11 630 0 394 0 491 0
300 1325 1.32 632 0.02 396 0.02 491 0
350 1544 1.54 634 0.04 398 0.04 491 0
400 1764 1.76 638 0.08 402 0.08 491 0
450 1983 1.98 674 0.44 423 0.29 491 0
500 2203 2.20 850 2.2 573 1.79 491 0
550 2422 2.42 865 2.35 588 1.94 491 0
600 2642 2.64 875 2.45 598 2.04 491 0
1703 7484 7.48 2.45 2.04 0
1 2 3 4 1 2 3 4
C C C F-C A C A A
Estado final de pernos Estado final del concreto
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Prototipo EL1 Pernos 1/2 HAS Estándar Tracción
Muro 2 f'c (MPa) 26.7
Gato RC2510 Celda 20T
Fotografias Impresión zona comprimida
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
1195 11168 11.17 0 0 0
1 2 3 4 1 2 3 4
CA+F-C-T C-T CA+F-C CA+F-C DP+MC:3.0+F DP+MC:3.0+F C D
Estado final de pernos Estado final del concreto
Prototipo EL2 Pernos 1/2 HAS Estándar Tracción
Muro 2 f'c (MPa) 26.7
Gato RC2510 Celda 20T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 0 0.00 167 0 178 0 332 0
50 408 0.41 168 0.01 178 0 332 0
100 878 0.88 180 0.13 182 0.04 332 0
150 1348 1.35 249 0.82 230 0.52 332 0
200 1818 1.82 299 1.32 266 0.88 333 0.01
250 2288 2.29 330 1.63 292 1.14 335 0.03
300 2757 2.76 375 2.08 321 1.43 336 0.04
350 3227 3.23 400 2.33 354 1.76 349 0.17
400 3697 3.70 443 2.76 426 2.48 362 0.3
450 4167 4.17 493 3.26 468 2.9 362 0.3
500 4637 4.64 547 3.8 523 3.45 379 0.47
550 5107 5.11 548 3.81 524 3.46 422 0.9
600 5577 5.58 572 4.05 548 3.7 445 1.13
1339 12521 12.52 4.05 3.7 1.13
1 2 3 4 1 2 3 4
C-T C-T C C DP+MC:4.0 DP+MC:3.0 B D
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Prototipo EL3 Pernos 1/2 HAS Estándar Tracción
Muro 2 f'c (MPa) 26.7
Gato RC2510 Celda 20T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 0 0.00 687 0 758 0 761 0
50 408 0.41 688 0.01 758 0 761 0
100 878 0.88 690 0.03 759 0.01 761 0
150 1348 1.35 692 0.05 760 0.02 761 0
200 1818 1.82 695 0.08 762 0.04 762 0.01
250 2288 2.29 756 0.69 822 0.64 762 0.01
300 2757 2.76 826 1.39 898 1.4 762 0.01
350 3227 3.23 843 1.56 912 1.54 762 0.01
400 3697 3.70 855 1.68 921 1.63 763 0.02
450 4167 4.17 868 1.81 929 1.71 763 0.02
500 4637 4.64 876 1.89 938 1.8 763 0.02
550 5107 5.11 889 2.02 947 1.89 764 0.03
600 5577 5.58 902 2.15 956 1.98 764 0.03
1220 11403 11.40 2.15 1.98 0.03
1 2 3 4 1 2 3 4
C-T C-T C C C C A A
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Prototipo EL4 Pernos 1/2 HAS Estándar Tracción
Muro 2 f'c (MPa) 26.7
Gato RC2510 Celda 20T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 0 0.00 224 0 728 0 266 0
50 408 0.41 224 0 728 0 266 0
100 878 0.88 225 0.01 730 0.02 266 0
150 1348 1.35 226 0.02 732 0.04 266 0
200 1818 1.82 228 0.04 735 0.07 266 0
250 2288 2.29 233 0.09 740 0.12 266 0
300 2757 2.76 331 1.07 843 1.15 266 0
350 3227 3.23 354 1.3 862 1.34 266 0
400 3697 3.70 368 1.44 872 1.44 266 0
450 4167 4.17 385 1.61 888 1.6 266 0
500 4637 4.64 402 1.78 905 1.77 266 0
550 5107 5.11 414 1.9 918 1.9 266 0
600 5577 5.58 425 2.01 928 2 266 0
1079 10078 10.08 2.01 2 0
1 2 3 4 1 2 3 4
C-T F-C-T F-C F-C D DP+CO:3.0 A A
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Prototipo EU1 Pernos 1/2 HAS Estándar Tracción
Muro 3 f'c (MPa) 40.5
Gato RC2510 Celda 20T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 0 0.00 7 0 21 0 366 0
50 408 0.41 8 0.01 21 0 366 0
100 878 0.88 9 0.02 22 0.01 368 0.02
150 1348 1.35 11 0.04 26 0.05 369 0.03
200 1818 1.82 33 0.26 43 0.22 370 0.04
250 2288 2.29 66 0.59 65 0.44 370 0.04
300 2757 2.76 90 0.83 91 0.7 370 0.04
350 3227 3.23 112 1.05 107 0.86 370 0.04
400 3697 3.70 146 1.39 138 1.17 371 0.05
450 4167 4.17 186 1.79 173 1.52 372 0.06
500 4637 4.64 232 2.25 212 1.91 373 0.07
550 5107 5.11 278 2.71 255 2.34 384 0.18
600 5577 5.58 315 3.08 292 2.71 392 0.26
1128 10538 10.54 3.08 2.71 0.26
1 2 3 4 1 2 3 4
CA C-T CA+F-C CA+F-C DP+MC:3.0 D A A
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Prototipo EU2 Pernos 1/2 HAS Estándar Tracción
Muro 3 f'c (MPa) 40.5
Gato RC2510 Celda 20T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 0 0.00 259 0 308 0 188 0
50 408 0.41 259 0 310 0.02 188 0
100 878 0.88 260 0.01 318 0.1 188 0
150 1348 1.35 313 0.54 392 0.84 188 0
200 1818 1.82 358 0.99 450 1.42 188 0
250 2288 2.29 377 1.18 469 1.61 188 0
300 2757 2.76 399 1.4 490 1.82 188 0
350 3227 3.23 424 1.65 509 2.01 188 0
400 3697 3.70 458 1.99 537 2.29 189 0.01
450 4167 4.17 486 2.27 561 2.53 190 0.02
500 4637 4.64 544 2.85 613 3.05 191 0.03
550 5107 5.11 614 3.55 678 3.7 194 0.06
600 5577 5.58 669 4.1 725 4.17 201 0.13
1272 11892 11.89 4.1 4.17 0.13
1 2 3 4 1 2 3 4
C-T F-C-T C F-C DP+MC:3.0 DP+MC:3.0 D A
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Prototipo EU3 Pernos 1/2 HAS Estándar Tracción
Muro 4 f'c (MPa) 40.5
Gato RC2510 Celda 20T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 0 0.00 35 0 90 0 446 0
50 408 0.41 35 0 90 0 446 0
100 878 0.88 35 0 90 0 448 0.02
150 1348 1.35 35 0 90 0 448 0.02
200 1818 1.82 35 0 90 0 449 0.03
250 2288 2.29 35 0 91 0.01 449 0.03
300 2757 2.76 36 0.01 92 0.02 449 0.03
350 3227 3.23 37 0.02 94 0.04 449 0.03
400 3697 3.70 42 0.07 100 0.1 449 0.03
450 4167 4.17 87 0.52 143 0.53 449 0.03
500 4637 4.64 190 1.55 224 1.34 449 0.03
550 5107 5.11 198 1.63 233 1.43 449 0.03
600 5577 5.58 209 1.74 244 1.54 449 0.03
1502 14053 14.05 1.74 1.54 0.03
2 3 4 2 3 4
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Prototipo EU4 Pernos 1/2 HAS Estándar Tracción
Muro 4 f'c (MPa) 40.5
Gato RC2510 Celda 20T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 0 0.00 829 0 293 0 691 0
50 408 0.41 844 0.15 300 0.07 691 0
100 878 0.88 934 1.05 381 0.88 691 0
150 1348 1.35 972 1.43 426 1.33 691 0
200 1818 1.82 985 1.56 441 1.48 691 0
250 2288 2.29 998 1.69 455 1.62 691 0
300 2757 2.76 1011 1.82 472 1.79 691 0
350 3227 3.23 1024 1.95 490 1.97 691 0
400 3697 3.70 1038 2.09 495 2.02 691 0
450 4167 4.17 1053 2.24 516 2.23 691 0
500 4637 4.64 1073 2.44 539 2.46 691 0
550 5107 5.11 1096 2.67 560 2.67 691 0
600 5577 5.58 1130 3.01 599 3.06 691 0
981 9157 9.16 3.01 3.06 0
1 2 3 4 1 2 3 4
C-T C-T C C D+MC:3.0 D+MC:3.0 D A+D
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Prototipo FL1 Pernos 1/2 HAS Estándar Tracción
Muro 1 f'c (MPa) 26.7
Gato RC2510 Celda 20T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 0 0.00 223 0 700 0 54 0
50 408 0.41 224 0.01 701 0.01 54 0
100 878 0.88 224 0.01 701 0.01 54 0
150 1348 1.35 227 0.04 702 0.02 54 0
200 1818 1.82 230 0.07 703 0.03 54 0
250 2288 2.29 237 0.14 703 0.03 54 0
300 2757 2.76 323 1 772 0.72 54 0
350 3227 3.23 471 2.48 910 2.1 54 0
400 3697 3.70 476 2.53 915 2.15 54 0
450 4167 4.17 492 2.69 924 2.24 54 0
500 4637 4.64 526 3.03 960 2.6 54 0
550 5107 5.11 550 3.27 978 2.78 54 0
600 5577 5.58 582 3.59 1024 3.24 54 0
650 6046 6.05 617 3.94 1071 3.71 54 0
700 6516 6.52 650 4.27 1122 4.22 54 0
750 6986 6.99 676 4.53 1155 4.55 54 0
800 7456 7.46 709 4.86 1193 4.93 54 0
1162 10858 10.86 3.59 3.24 0
1 2 3 4 1 2 3 4
F-C-T C-T C C DP+MC:3.0 D+MC:3.0 B C
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Prototipo FL2 Pernos 1/2 HAS Estándar Tracción
Muro 1 f'c (MPa) 26.7
Gato RC2510 Celda 20T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 0 0.00 248 0 461 0 148 0
50 408 0.41 248 0 461 0 148 0
100 878 0.88 248 0 461 0 148 0
150 1348 1.35 248 0 461 0 149 0.01
200 1818 1.82 248 0 461 0 149 0.01
250 2288 2.29 249 0.01 462 0.01 149 0.01
300 2757 2.76 252 0.04 464 0.03 149 0.01
350 3227 3.23 254 0.06 465 0.04 150 0.02
400 3697 3.70 258 0.1 469 0.08 151 0.03
450 4167 4.17 268 0.2 478 0.17 154 0.06
500 4637 4.64 307 0.59 517 0.56 168 0.2
550 5107 5.11 354 1.06 557 0.96 181 0.33
600 5577 5.58 482 2.34 692 2.31 188 0.4
1338 12512 12.51 2.34 2.31 0.4
1 2 3 4 1 2 3 4
CA+F-C-T C-T CA+F-C C B+CO:4.0 D B B
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Prototipo FL1S Pernos 1/2 HAS super Tracción
Muro 2 f'c (MPa) 26.7
Gato RC2510 Celda 20T
Fotografias Impresión zona comprimida
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
1513 14156 14.16 0 0 0
1 2 3 4 1 2 3 4
F-C-T C-T F-C CA D+MC:3.0+F E+MC:4.0+F D+MC:4.0 E+MC:4.0
Estado final de pernos Estado final del concreto
Prototipo FL2S Pernos 1/2 HAS super Tracción
Muro 2 f'c (MPa) 26.7
Gato RC2510 Celda 20T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 0 0.00 661 0 360 0 267 0
50 408 0.41 662 0.01 361 0.01 267 0
100 878 0.88 724 0.63 420 0.6 267 0
150 1348 1.35 744 0.83 439 0.79 267 0
200 1818 1.82 762 1.01 455 0.95 267 0
250 2288 2.29 782 1.21 471 1.11 267 0
300 2757 2.76 799 1.38 487 1.27 267 0
350 3227 3.23 818 1.57 505 1.45 267 0
400 3697 3.70 835 1.74 521 1.61 267 0
450 4167 4.17 853 1.92 537 1.77 268 0.01
500 4637 4.64 869 2.08 550 1.9 268 0.01
550 5107 5.11 890 2.29 569 2.09 270 0.03
600 5577 5.58 911 2.5 587 2.27 270 0.03
650 6046 6.05 933 2.72 609 2.49 273 0.06
700 6516 6.52 959 2.98 632 2.72 276 0.09
750 6986 6.99 980 3.19 650 2.9 279 0.12
800 7456 7.46 1007 3.46 676 3.16 281 0.14
1760 16477 16.48 2.5 2.27 0.03
1 2 3 4 1 2 3 4
F-C-T F-C-T C CA D+MC:4.0+F D+MC:4.0+F B B
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Prototipo FU1 Pernos 1/2 HAS Estándar Tracción
Muro 4 f'c (MPa) 40.5
Gato RC2510 Celda 20T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 0 0.00 233 0 157 0 119 0
50 408 0.41 233 0 157 0 119 0
100 878 0.88 234 0.01 158 0.01 119 0
150 1348 1.35 234 0.01 158 0.01 119 0
200 1818 1.82 235 0.02 158 0.01 119 0
250 2288 2.29 236 0.03 160 0.03 119 0
300 2757 2.76 240 0.07 162 0.05 119 0
350 3227 3.23 245 0.12 167 0.1 119 0
400 3697 3.70 266 0.33 181 0.24 121 0.02
450 4167 4.17 420 1.87 298 1.41 123 0.04
500 4637 4.64 435 2.02 321 1.64 124 0.05
550 5107 5.11 446 2.13 327 1.7 124 0.05
600 5577 5.58 448 2.15 335 1.78 124 0.05
1350 12625 12.62 2.15 1.78 0.05
1 2 3 4 1 2 3 4
C-T CA+F-C-T C C B B B B
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Prototipo FU2 Pernos 1/2 HAS Estándar Tracción
Muro 4 f'c (MPa) 40.5
Gato RC2510 Celda 20T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 0 0.00 247 0 451 0 961 0
50 408 0.41 247 0 451 0 961 0
100 878 0.88 247 0 451 0 961 0
150 1348 1.35 248 0.01 452 0.01 961 0
200 1818 1.82 248 0.01 452 0.01 962 0.01
250 2288 2.29 248 0.01 452 0.01 962 0.01
300 2757 2.76 280 0.33 484 0.33 962 0.01
350 3227 3.23 348 1.01 529 0.78 962 0.01
400 3697 3.70 381 1.34 562 1.11 962 0.01
450 4167 4.17 396 1.49 577 1.26 962 0.01
500 4637 4.64 402 1.55 583 1.32 962 0.01
550 5107 5.11 411 1.64 592 1.41 962 0.01
600 5577 5.58 418 1.71 599 1.48 962 0.01
1380 12906 12.91 1.71 1.48 0.01
1 2 3 4 1 2 3 4
F-C-T C-T C C D B B B
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Prototipo FU1S Pernos 1/2 HAS super Tracción
Muro 3 f'c (MPa) 40.5
Gato RC2510 Celda 20T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 0 0.00 780 0 888 0 450 0
50 408 0.41 783 0.03 909 0.21 450 0
100 878 0.88 815 0.35 954 0.66 450 0
150 1348 1.35 836 0.56 973 0.85 450 0
200 1818 1.82 847 0.67 983 0.95 450 0
250 2288 2.29 859 0.79 991 1.03 451 0.01
300 2757 2.76 873 0.93 1003 1.15 451 0.01
350 3227 3.23 884 1.04 1012 1.24 451 0.01
400 3697 3.70 898 1.18 1026 1.38 451 0.01
450 4167 4.17 916 1.36 1045 1.57 451 0.01
500 4637 4.64 930 1.5 1059 1.71 451 0.01
550 5107 5.11 950 1.7 1075 1.87 451 0.01
600 5577 5.58 985 2.05 1115 2.27 451 0.01
650 6046 6.05 1012 2.32 1140 2.52 451 0.01
700 6516 6.52 1047 2.67 1173 2.85 451 0.01
750 6986 6.99 1083 3.03 1209 3.21 452 0.02
800 7456 7.46 1112 3.32 1239 3.51 460 0.1
1754 16421 16.42 2.05 2.27 0.01
1 2 3 4 1 2 3 4
CA+F-C-T C-T CA CA+F-C DP+MC:4.0+F DP+MC:4.0+F D+MC:3.0 DP+MC:4.0
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Prototipo FU2S Pernos 1/2 HAS super Tracción
Muro 3 f'c (MPa) 40.5
Gato RC2510 Celda 20T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 0 0.00 86 0 246 0 539 0
50 408 0.41 89 0.03 247 0.01 539 0
100 878 0.88 92 0.06 248 0.02 539 0
150 1348 1.35 110 0.24 256 0.1 539 0
200 1818 1.82 150 0.64 285 0.39 539 0
250 2288 2.29 192 1.06 308 0.62 539 0
300 2757 2.76 214 1.28 317 0.71 539 0
350 3227 3.23 233 1.47 327 0.81 539 0
400 3697 3.70 248 1.62 335 0.89 539 0
450 4167 4.17 260 1.74 342 0.96 539 0
500 4637 4.64 270 1.84 348 1.02 539 0
550 5107 5.11 279 1.93 356 1.1 539 0
600 5577 5.58 289 2.03 365 1.19 539 0
650 6046 6.05 295 2.09 371 1.25 539 0
700 6516 6.52 302 2.16 381 1.35 539 0
750 6986 6.99 315 2.29 393 1.47 539 0
800 7456 7.46 327 2.41 403 1.57 539 0
1596 14936 14.94 2.03 1.19 0
1 2 3 4 1 2 3 4
F-C-T F-C-T F-C C DP+MC:3.0 D B B
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Prototipo GL1 Pernos 1/2 HAS Estándar Tracción
Muro 2 f'c (MPa) 26.7
Gato RC2510 Celda 20T
Fotografias Impresión zona comprimida
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
1307 12220 12.22 0 0 0
1 2 3 4 1 2 3 4
CA+F-C-T F-C-T F-C C D+F E+CO:4.0+F D+MC:3.0 B
Estado final de pernos Estado final del concreto
Prototipo GL2 Pernos 1/2 HAS Estándar Tracción
Muro 1 f'c (MPa) 26.7
Gato RC2510 Celda 20T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 0 0.00 160 0 124 0 846 0
50 408 0.41 160 0 124 0 846 0
100 878 0.88 161 0.01 125 0.01 846 0
150 1348 1.35 167 0.07 126 0.02 846 0
200 1818 1.82 230 0.7 185 0.61 846 0
250 2288 2.29 274 1.14 229 1.05 846 0
300 2757 2.76 308 1.48 260 1.36 846 0
350 3227 3.23 335 1.75 290 1.66 847 0.01
400 3697 3.70 355 1.95 309 1.85 847 0.01
450 4167 4.17 375 2.15 329 2.05 848 0.02
500 4637 4.64 399 2.39 350 2.26 851 0.05
550 5107 5.11 436 2.76 386 2.62 855 0.09
600 5577 5.58 489 3.29 433 3.09 864 0.18
787 7334 7.33 3.29 3.09 0.18
1 2 3 4 1 2 3 4
F-C-T C-T F-C CA D+MC:2.0 DP+MC:3.0 D E+MC:4.0
Estado final de pernos Estado final del concreto
Fotografias Impresión zona comprimida
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Prototipo GL3 Pernos 1/2 HAS Estándar Tracción
Muro 1 f'c (MPa) 26.7
Gato RC2510 Celda 20T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 0 0.00 683 0 970 0 116 0
50 408 0.41 683 0 970 0 116 0
100 878 0.88 683 0 970 0 116 0
150 1348 1.35 683 0 970 0 116 0
200 1818 1.82 683 0 970 0 116 0
250 2288 2.29 683 0 970 0 116 0
300 2757 2.76 684 0.01 971 0.01 116 0
350 3227 3.23 685 0.02 972 0.02 116 0
400 3697 3.70 688 0.05 973 0.03 116 0
450 4167 4.17 689 0.06 974 0.04 116 0
500 4637 4.64 693 0.1 976 0.06 116 0
550 5107 5.11 697 0.14 978 0.08 116 0
600 5577 5.58 705 0.22 981 0.11 116 0
1671 15641 15.64 0.22 0.11 0
1 2 3 4 1 2 3 4
C-T C-T F-C C D+MC:3.0 D+MC:3.0 B B
Estado final de pernos Estado final del concreto
Fotografias Impresión zona comprimida
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Prototipo GL4 Pernos 1/2 HAS Estándar Tracción
Muro 2 f'c (MPa) 26.7
Gato RC2510 Celda 20T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 0 0.00 494 0 168 0 557 0
50 408 0.41 494 0 168 0 557 0
100 878 0.88 495 0.01 168 0 557 0
150 1348 1.35 498 0.04 169 0.01 557 0
200 1818 1.82 503 0.09 170 0.02 557 0
250 2288 2.29 510 0.16 174 0.06 557 0
300 2757 2.76 519 0.25 179 0.11 557 0
350 3227 3.23 540 0.46 189 0.21 557 0
400 3697 3.70 679 1.85 320 1.52 557 0
450 4167 4.17 691 1.97 330 1.62 557 0
500 4637 4.64 705 2.11 339 1.71 557 0
550 5107 5.11 723 2.29 351 1.83 557 0
600 5577 5.58 742 2.48 367 1.99 557 0
1049 9796 9.80 2.48 1.99 0
1 2 3 4 1 2 3 4
CA+F-C-T F-C-T F-C C B D+CO:2.5 B B
Estado final de pernos Estado final del concreto
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Prototipo GU1 Pernos 1/2 HAS Estándar Tracción
Muro 3 f'c (MPa) 40.5
Gato RC2510 Celda 20T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 0 0.00 217 0 492 0 40 0
50 408 0.41 217 0 492 0 40 0
100 878 0.88 222 0.05 493 0.01 40 0
150 1348 1.35 233 0.16 500 0.08 40 0
200 1818 1.82 262 0.45 520 0.28 40 0
250 2288 2.29 401 1.84 638 1.46 42 0.02
300 2757 2.76 413 1.96 649 1.57 42 0.02
350 3227 3.23 425 2.08 661 1.69 43 0.03
400 3697 3.70 436 2.19 670 1.78 44 0.04
450 4167 4.17 448 2.31 679 1.87 44 0.04
500 4637 4.64 458 2.41 688 1.96 46 0.06
550 5107 5.11 470 2.53 699 2.07 49 0.09
600 5577 5.58 484 2.67 710 2.18 51 0.11
1028 9599 9.60 2.67 2.18 0.11
1 2 3 4 1 2 3 4
CA+F-C-T CA+F-C-T F-C C D D A A
Estado final de pernos Estado final del concreto
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Prototipo GU2 Pernos 1/2 HAS Estándar Tracción
Muro 3 f'c (MPa) 40.5
Gato RC2510 Celda 20T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 0 0.00 86 0 413 0 202 0
50 408 0.41 88 0.02 414 0.01 202 0
100 878 0.88 90 0.04 416 0.03 202 0
150 1348 1.35 94 0.08 419 0.06 202 0
200 1818 1.82 97 0.11 423 0.1 203 0.01
250 2288 2.29 101 0.15 426 0.13 203 0.01
300 2757 2.76 105 0.19 430 0.17 203 0.01
350 3227 3.23 109 0.23 435 0.22 203 0.01
400 3697 3.70 117 0.31 441 0.28 204 0.02
450 4167 4.17 126 0.4 449 0.36 204 0.02
500 4637 4.64 140 0.54 462 0.49 206 0.04
550 5107 5.11 170 0.84 493 0.8 207 0.05
600 5577 5.58 218 1.32 540 1.27 209 0.07
1601 14983 14.98 1.32 1.27 0.07
1 2 3 4 1 2 3 4
CA+F-C-T C-T C C B D A A
Estado final de pernos Estado final del concreto
Fotografias Impresión zona comprimida
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Prototipo GU3 Pernos 1/2 HAS Estándar Tracción
Muro 4 f'c (MPa) 40.5
Gato RC2510 Celda 20T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 0 0.00 318 0 709 0 841 0
50 408 0.41 320 0.02 709 0 841 0
100 878 0.88 325 0.07 710 0.01 841 0
150 1348 1.35 334 0.16 715 0.06 841 0
200 1818 1.82 355 0.37 731 0.22 841 0
250 2288 2.29 475 1.57 814 1.05 841 0
300 2757 2.76 553 2.35 898 1.89 841 0
350 3227 3.23 573 2.55 922 2.13 841 0
400 3697 3.70 587 2.69 930 2.21 842 0.01
450 4167 4.17 599 2.81 938 2.29 842 0.01
500 4637 4.64 609 2.91 946 2.37 843 0.02
550 5107 5.11 623 3.05 955 2.46 844 0.03
600 5577 5.58 634 3.16 964 2.55 845 0.04
1115 10416 10.42 3.16 2.55 0.04
1 2 3 4 1 2 3 4
C-T C-T C C DP D B A
Estado final de pernos Estado final del concreto
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Prototipo GU4 Pernos 1/2 HAS Estándar Tracción
Muro 4 f'c (MPa) 40.5
Gato RC2510 Celda 20T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 0 0.00 430 0 490 0 61 0
50 408 0.41 433 0.03 490 0 61 0
100 878 0.88 438 0.08 490 0 61 0
150 1348 1.35 445 0.15 490 0 61 0
200 1818 1.82 498 0.68 535 0.45 61 0
250 2288 2.29 559 1.29 614 1.24 61 0
300 2757 2.76 635 2.05 646 1.56 61 0
350 3227 3.23 657 2.27 665 1.75 61 0
400 3697 3.70 664 2.34 684 1.94 61 0
450 4167 4.17 674 2.44 695 2.05 61 0
500 4637 4.64 684 2.54 704 2.14 61 0
550 5107 5.11 693 2.63 714 2.24 61 0
600 5577 5.58 704 2.74 723 2.33 61 0
1128 10538 10.54 2.74 2.33 0
1 2 3 4 1 2 3 4
C-T C-T C C D D D A
Estado final de pernos Estado final del concreto
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Prototipo HL1 Pernos 5/8 HAS Estándar Tracción
Muro 2 f'c (MPa) 26.7
Gato RC2510 Celda 20T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 0 0.00 233 0 119 0 188 0
50 408 0.41 234 0.01 120 0.01 188 0
100 878 0.88 235 0.02 120 0.01 188 0
150 1348 1.35 237 0.04 120 0.01 188 0
200 1818 1.82 247 0.14 122 0.03 188 0
250 2288 2.29 303 0.7 172 0.53 188 0
300 2757 2.76 310 0.77 178 0.59 188 0
350 3227 3.23 351 1.18 215 0.96 188 0
400 3697 3.70 375 1.42 233 1.14 188 0
450 4167 4.17 392 1.59 247 1.28 188 0
500 4637 4.64 403 1.7 258 1.39 188 0
550 5107 5.11 414 1.81 267 1.48 188 0
600 5577 5.58 423 1.9 277 1.58 188 0
650 6046 6.05 432 1.99 287 1.68 188 0
700 6516 6.52 443 2.1 299 1.8 188 0
750 6986 6.99 452 2.19 307 1.88 189 0.01
800 7456 7.46 463 2.3 316 1.97 190 0.02
1885 17652 17.65 1.9 1.58 0
1 2 3 4 1 2 3 4
CA+F-C-T C-T CA+F-C C D DP+MC_3.5 A A
Estado final de pernos Estado final del concreto
Fotografias Impresión zona comprimida
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Prototipo HL2 Pernos 5/8 HAS Estándar Tracción
Muro 1 f'c (MPa) 26.7
Gato RC2510 Celda 20T
Fotografias Impresión zona comprimida
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
1707 15979 15.98 0 0 0
1 2 3 4 1 2 3 4
CA CA C SD E+CO:6.0 D+CO:4.0 D D+MC:3.0
Estado final de pernos Estado final del concreto
Prototipo HL3 Pernos 5/8 HAS Estándar Tracción
Muro 2 f'c (MPa) 26.7
Gato RC2510 Celda 20T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 0 0.00 126 0 79 0 294 0
50 408 0.41 126 0 79 0 294 0
100 878 0.88 127 0.01 79 0 294 0
150 1348 1.35 129 0.03 80 0.01 294 0
200 1818 1.82 132 0.06 80 0.01 294 0
250 2288 2.29 138 0.12 82 0.03 294 0
300 2757 2.76 205 0.79 134 0.55 295 0.01
350 3227 3.23 281 1.55 214 1.35 295 0.01
400 3697 3.70 299 1.73 229 1.5 295 0.01
450 4167 4.17 319 1.93 246 1.67 295 0.01
500 4637 4.64 341 2.15 262 1.83 295 0.01
550 5107 5.11 354 2.28 271 1.92 295 0.01
600 5577 5.58 365 2.39 278 1.99 296 0.02
650 6046 6.05 379 2.53 287 2.08 296 0.02
700 6516 6.52 393 2.67 296 2.17 296 0.02
750 6986 6.99 408 2.82 306 2.27 296 0.02
800 7456 7.46 425 2.99 317 2.38 296 0.02
1549 14495 14.49 2.39 1.99 0.02
1 2 3 4 1 2 3 4
CA+F-C-T F-C-T F-C C D+MC:4.0+F D+MC:5.0+F B B
Estado final de pernos Estado final del concreto
Fotografias Impresión zona comprimida
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Prototipo HL4 Pernos 5/8 HAS Estándar Tracción
Muro 1 f'c (MPa) 26.7
Gato RC2510 Celda 20T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 0 0.00 143 0 555 0 263 0
50 408 0.41 145 0.02 557 0.02 263 0
100 878 0.88 153 0.1 565 0.1 263 0
150 1348 1.35 154 0.11 566 0.11 263 0
200 1818 1.82 164 0.21 576 0.21 263 0
250 2288 2.29 335 1.92 733 1.78 263 0
300 2757 2.76 345 2.02 743 1.88 263 0
350 3227 3.23 351 2.08 749 1.94 263 0
400 3697 3.70 361 2.18 759 2.04 263 0
450 4167 4.17 371 2.28 769 2.14 263 0
500 4637 4.64 378 2.35 776 2.21 263 0
550 5107 5.11 386 2.43 785 2.3 263 0
600 5577 5.58 394 2.51 792 2.37 263 0
650 6046 6.05 402 2.59 802 2.47 263 0
700 6516 6.52 409 2.66 808 2.53 263 0
750 6986 6.99 418 2.75 817 2.62 263 0
800 7456 7.46 425 2.82 823 2.68 264 0.01
1883 17633 17.63 2.51 2.37 0
1 2 3 4 1 2 3 4
CA+F-C-T F-C-T C F-C D+MC:3.0 D+MC:3.0 D+MC:3.0 B
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Prototipo HU1 Pernos 5/8 HAS Estándar Tracción
Muro 3 f'c (MPa) 40.5
Gato RC2510 Celda 20T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 0 0.00 849 0 495 0 483 0
50 408 0.41 849 0 495 0 483 0
100 878 0.88 849 0 495 0 484 0.01
150 1348 1.35 850 0.01 495 0 484 0.01
200 1818 1.82 851 0.02 496 0.01 484 0.01
250 2288 2.29 854 0.05 497 0.02 484 0.01
300 2757 2.76 858 0.09 499 0.04 484 0.01
350 3227 3.23 962 1.13 613 1.18 485 0.02
400 3697 3.70 991 1.42 650 1.55 486 0.03
450 4167 4.17 998 1.49 660 1.65 486 0.03
500 4637 4.64 1017 1.68 673 1.78 486 0.03
550 5107 5.11 1027 1.78 680 1.85 486 0.03
600 5577 5.58 1037 1.88 686 1.91 486 0.03
650 6046 6.05 1047 1.98 692 1.97 486 0.03
700 6516 6.52 1057 2.08 699 2.04 486 0.03
750 6986 6.99 1065 2.16 705 2.1 486 0.03
800 7456 7.46 1076 2.27 711 2.16 486 0.03
1940 18169 18.17 1.88 1.91 0.03
1 2 3 4 1 2 3 4
C-T C-T C C D D B A
Estado final de pernos Estado final del concreto
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Prototipo HU2 Pernos 5/8 HAS Estándar Tracción
Muro 4 f'c (MPa) 40.5
Gato RC2510 Celda 20T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 0 0.00 89 0 422 0 528 0
50 408 0.41 89 0 422 0 528 0
100 878 0.88 89 0 422 0 528 0
150 1348 1.35 89 0 422 0 528 0
200 1818 1.82 90 0.01 423 0.01 528 0
250 2288 2.29 93 0.04 428 0.06 528 0
300 2757 2.76 159 0.7 487 0.65 528 0
350 3227 3.23 260 1.71 567 1.45 529 0.01
400 3697 3.70 278 1.89 581 1.59 529 0.01
450 4167 4.17 286 1.97 592 1.7 529 0.01
500 4637 4.64 292 2.03 602 1.8 530 0.02
550 5107 5.11 300 2.11 612 1.9 531 0.03
600 5577 5.58 310 2.21 621 1.99 531 0.03
650 6046 6.05 317 2.28 629 2.07 532 0.04
700 6516 6.52 325 2.36 639 2.17 532 0.04
750 6986 6.99 330 2.41 647 2.25 532 0.04
800 7456 7.46 337 2.48 657 2.35 533 0.05
1667 15604 15.60 2.21 1.99 0.03
1 2 3 4 1 2 3 4
C-T F-C-T F-C F-C C B B A
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Prototipo HU3 Pernos 5/8 HAS Estándar Tracción
Muro 3 f'c (MPa) 40.5
Gato RC2510 Celda 20T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 0 0.00 247 0 528 0 534 0
50 408 0.41 253 0.06 528 0 535 0.01
100 878 0.88 255 0.08 529 0.01 536 0.02
150 1348 1.35 259 0.12 529 0.01 536 0.02
200 1818 1.82 266 0.19 529 0.01 536 0.02
250 2288 2.29 322 0.75 561 0.33 536 0.02
300 2757 2.76 344 0.97 575 0.47 537 0.03
350 3227 3.23 391 1.44 608 0.8 537 0.03
400 3697 3.70 421 1.74 620 0.92 537 0.03
450 4167 4.17 443 1.96 635 1.07 537 0.03
500 4637 4.64 452 2.05 640 1.12 537 0.03
550 5107 5.11 461 2.14 648 1.2 537 0.03
600 5577 5.58 471 2.24 654 1.26 537 0.03
650 6046 6.05 481 2.34 659 1.31 537 0.03
700 6516 6.52 490 2.43 667 1.39 537 0.03
750 6986 6.99 499 2.52 679 1.51 537 0.03
800 7456 7.46 509 2.62 781 2.53 537 0.03
2274 21308 21.31 2.24 1.26 0.03
1 2 3 4 1 2 3 4
C-T C-T F-C C D D C A
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Prototipo HU4 Pernos 5/8 HAS Estándar Tracción
Muro 4 f'c (MPa) 40.5
Gato RC2510 Celda 20T
L F (kg) F(Ton) L1 d (mm) L2 d (mm) L3 d (mm)
0 0 0.00 325 0 793 0 30 0
50 408 0.41 325 0 793 0 30 0
100 878 0.88 325 0 794 0.01 30 0
150 1348 1.35 326 0.01 795 0.02 30 0
200 1818 1.82 326 0.01 795 0.02 30 0
250 2288 2.29 335 0.1 806 0.13 30 0
300 2757 2.76 377 0.52 839 0.46 30 0
350 3227 3.23 447 1.22 892 0.99 30 0
400 3697 3.70 489 1.64 916 1.23 30 0
450 4167 4.17 504 1.79 926 1.33 30 0
500 4637 4.64 512 1.87 935 1.42 30 0
550 5107 5.11 526 2.01 942 1.49 30 0
600 5577 5.58 535 2.1 950 1.57 30 0
650 6046 6.05 545 2.2 959 1.66 30 0
700 6516 6.52 551 2.26 963 1.7 30 0
750 6986 6.99 558 2.33 971 1.78 30 0
800 7456 7.46 566 2.41 978 1.85 30 0
2004 18770 18.77 2.1 1.57 0
1 2 3 4 1 2 3 4
C-T CA+F-C-T F-C F-C D D B A
Estado final de pernos Estado final del concreto
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